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Die imdiilirende Niitatioii der Internodien. 

Ein Beitrag zur Lehre vom Längenwachsthum der FSanzenstengel. 

Von dem c. M. Julius IViesner. 

Bei meiiieu Unter.siicluiiig’cii über Heliotropismiis, welche 
mich etwa seit Jahresfrist beschäftigen, hatte ich mir die Frage 
vorgelegt, ob vertical aufgericlitete Stengel bei einseitiger Be- 
lenchtnng sich mit gleicher Stärke nnd gleicher Gcscliwindigkeit 
dem Lichte yaiwenden (be/nehiingsweise, nämlich bei Vorhanden¬ 
sein von negativem Meliotropismus vom Lichte abwenden), 
welche Seite des Organs auch immer vom Lichte getroffen werde, 
oder ob die heliotropische Emptindlichkeit an verschiedenen 
Seiten eines nnd desselben Stengelgiiedes eine verschiedene sei. 

Bei der Prüfung vieler Pflanzen, z, B. bei den Gräsern, fand 
ich, dass die Internodien eine allseitig gleichmässige Vertheilnng 
der lieliotropischen Krummiingsfähigkeit darboten. Allein es ist 
dies keine allgemeine Pegel, geschweige denn ein ausnahmslos 
geltendes Gesetz. Es gibt Internodien, welche sich bei verticaler 
Entwicklung mit einer Seite, unter sonst gleichen Verhältnissen, 
dem Lichte rascher zuw,enden, als mit allen übrigen. 

Stellt man z. B. einen vertical aufgeschossenen Keimling 
von Phaseolus miiltißoruf! aus dem Dunkeln ins Licht, so wird 
man bei passender Versuchsanstellnng bald finden, dass die von 
den Cotylen (oder von der niitirenden Spitze) abgewandte Seite 
des epicotylen Stengelgiiedes jene Seite ist, welche — beleuchtet 
— die heliotropische Krümmung dieser Axe am raschesten herbei¬ 
führt, und dass bei Beleuchtung der entgegengesetzten Seite 
die iliuneignng zum Lichte am S])äte3teu sich cinstellt. 

Es war nicht schwer, sich davon zu überzeugen, dass diese 
ungleiche heliotropische Em])findlichkeit au verschiedenen Seiten 
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des .Sreiiceli-liedes iliveu Grund in einer yerscliiedenen Wachs- 

o c 

thiiinsfäliigkeit habe. Denn bei horizontaler Lage des epicotylen 
Stengelgliedes richtet sich dasselbe ini Dunkeln am raschesten 
auf, wenn die llinterseite des Stengelgiiedes (niinilich die von 
den Cotylcn abgewendete Seite) zur Oberseite gemacht wird. 
Auch der Umstand, dass bei möglichst verticaler Stellung der- 
artis'er Stengel iin Finstern eine Abweichung von der senkrechten 
Entwicklung sich einsteilte, indem stets die den Cotylcn zuge¬ 
wendete Seite mehr oder minder deutlich convex wurde, liess 
schon von vornherein annehmen, dass die ungleiche heliotro- 
pische oder geotropische Krümmungsfälligkeit dieser Organe auf 
ungleicher Wachsthumsfähigkeit beruhe. 

Diese Verhältnisse der ungleichen Wachsthuinsfähigkeit 
an verschiedenen Seiten vcrtical gestellter Intcrnodien genau 
darzulegen, wird Gegenstand des ersten Abschnittes dieser Ab¬ 
handlung sein. 

Dieselben Intcrnodien, welche eine einseitige Förderung 
des Längenwachsthums zeigten, boten zumeist noch ein anderes 
interessantes Wachsthumsphänomen dar. Sie liesseu nämlich in 
einem bestimmten Entwicklungsstadium zwei oder selbst mehrere 
Maxinia des Längenwachsthums erkennen. Nach einiger Zeit 
verschwindet diese Erscheinung immer mehr und mehr und, in 
zumeist noch relativ jugendlichen Entwicklungsstadien ist sie gar 
nicht mehr aufzufinden. Es ist dies, wie weiter unten gezeigt 
werden wird, offenbar auch der Grund, wesshalb diese Eigen- 
thnmlichkeit im Wachsthum mancher Internodien übersehen 
wurde. Der zweite Theil dieser Abhandlung wird sich mit dem 
Nachweis der angedeuteten Wachsthumsmaxima beschäftigen. 


1. Ungleiches Längenwachsthum an verschiedenen Seiten 
vertical gestellter Internodien. 

1. J*/iaseolt(s iimltißorus. Ejiicotylcs Stengelglied. 

(i) Heliotropische Versuche. 


Lässt man Schminkbohnen im Finstern keimen, so tritt das 
epicotyle Stengclglicd ausnahmslos mehr oder minder stark 
gekriimmt zwischen den Keimblättern hervor. Die KrUininung ist 
eine nach unten zu coneave. Das Stengclglicd zeigt S])ontane 
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Kntdtioii. Liciit und Sclnverkraft liaben. wie bekannt, auf das 
Zustandekommen derselben keinen Einfluss. Die Ebene der 
Kutation fällt mit der Berülirung-sebene der beiden C'otylen 
zusammen. Eine andere Lage der Nutationsebene habe ich 
niemals beobaebtet, und wenn in späteren Entwieklungsstadien 
eine andere Lage des nufirenden Stengels häufig bemerkt wird, 
so lässt sich zeigen, dass diese schon ein geändertes Verhältniss 
ist, welches durch Licht und Schwerkraft, oder dureli einen dieser 
Factoren hervorgerufen wurde. 

Diejenige Seite (der unteren aufrechten Partie) des epieo- 
tylen Stengelgliedes, welche nach der nutirendeii Spitze hin 
gewendet ist, also diejenige, welche die Cotylen vor sieh hat, 
will ich die vordere, die entgegengesetzte die hintere 
nennen. An allen Sten£;elgliedern mit nutirendem Ende wird 
man stets eine Vorder- und eine Hinterseite unterscheiden können 
also auch an hypocotylen Stengelgliedern mit nufirenden Keim- 
b'ättern, z. B. bei Kresse, Sonnenblume, Klee u. s. w. 

Mit Schminkbohnen habe ich zmiäehst eine Eeihe von, den 
Heliotropismus der epicotylen Stengelglieder betretfendeii Enter- 
suchungen angestellt, denen ich einige auf die IHethode bezug¬ 
nehmende Bemerkungen vorhergehen lassen muss. 

Um den Factor Licht möglichst in meiner Ctcwalt zu haben, 
arbeite ich bei meinen heliotropischen l iitersuchungen in der 
Kegel nicht im natürlichen, sondern im künstlichen Lichte. Ein 
Arbeitsraum des pflanzenphysiologisehen Institutes ist für die 
Versuche über Heliotropismus besonders adaptirt. Ich werde 
seinerzeit, wenn icli über meineheliotroi)ischen Versuche berichten 
werde, die Einrichtungen dieses Kauines genau beschreiben. Hier 
sei nur erwähnt, dass derselbe gegen das Eindringen vom natür¬ 
lichen Lichte geschützt ist, dass Wände und Boden tief und 
matt schwarz sind, ferner an allen dort befindlichen Apparaten 
solche Vorrichtungen angebracht sind, dass selbe während der 
Versuche so gut wie kein Licht reflectiren können, und dass den 
Pflanzen das Licht durch Gasflammen geboten wird, welche 
unter constantem Drucke und in Folge dessen mit constanter 
Leuchtkraft brennen. Die für die nachfolgend beschriebenen Ver¬ 
suche benützte Flamme hatte eine eonstante Leuchtkraft von 
8 Walrathkerzen, 


Sitzb. d. mathf^Tn.-naturw. CI. LXXVIT. Bd. I. Abth. 
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Eine Fhiinnie von der genannten Leuchtkraft ist zur Ent¬ 
stehung des Cliloropljylls und zur Hcrvororingung von heiiotro- 
pischen Kriinnnungen vollkonnnen geeignet. In einer Entfernung 
von 1—2 Meter ergrünen darin die Bliitter von Sclnninkbohnen, 
P>bsen, Mais etc. sehr rasch, und noch in Entfernungen von 
2—4 Meter von einer solchen Flannnc stellen sich raseli helio- 
tropische KrUnnnungen ein. Aber noch in viel grösseren Ent¬ 
fernungen von der Flamme erfolgt Ergrünen und heliotropische 
Krümmung. 

40 Centimeter von der Flamme entfernt, wurden vier gleich 
alle und gleich weit entwickelte Schminkbohncnkeimlinge auf¬ 
gestellt. Jeder war so weit entwickelt, dass eine horizontale 
Tangente an die obere Kntationseurve genau mit der oberen 
Kante der C'otvlen zusammenfiel. Ein Keimling wurde mit der 
llinterseite, der zweite mit der Vorderseite, der dritte mit der 
rechten, endlich der vierte mit der linken Flanke senkrecht gegen 
das Licht gekehrt. Es ist selbstverständlich, dass ich, um die 
Entfernungen der einzelnen Ver8iichs))flänzchen von der Flamme 
gleich zu machen, erstere in einem Kreisbogen aufstellen musste, 
dessen Mittelpunkt die letztere bildete. Die Temperatur betrug 
an einem 40 Ctm. von der Flamme entfernten, vor Strahlung 
geschützten Thermometer 18° C., an einem Thermometer mit 
geschwärzter Kugel 20°C., die relative Feuchtigkeit in der Nähe 
der VersuchspHänzchen 71 Procent. Die Keimlinge blieben an 
Ort und Stelle durch 3 Wochen stehen und gediehen. Temperatur- 


und Feuchtigkeitsverhältnisse waren innerhalb dieser Zeit nur 
sehr geringen Schwankungen unterworfen. 

Der Kürze halber will ich in der Folge jenen Keimling, 
dessen zu ])rüfendes Stengelglied mit der Hinterseite gegen das 
Licht gestellt ist, mit 7/, jenen, dessen Stengelglied mit der 
A^ordcrseile sich zum Lichte wendet, mit V l)ezeichnen. Die 
Bedeutung von II und L versteht sich nunmehr von selbst. 

Die Keimlinge waren so anfgestcllt, dass die Tangente an 
die Vorderseite eine verticale war. Durch Vergleich der Keim¬ 
linge mit einem Senkel konnte die erste Ablenkung von der Verti- 
calcn erkannt werden. 

D.c erste Spur einer Ablodcnng wurde an der Pflanze II 
bemerkt, und zwar nach Ablauf A'on 1-5 Stunden. 
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Xaeli Ablauf von 4 Stunden zeig’te sicli aucli au den Pflanzen 
R und L die erste Spur einer Ablenkung von der Verticalen. 
]'blieb unverändert; hingegen zeigte //bereits eine Ablenkung 
von etwa 5°. Die Ablenkung war stets — es ist dies eigentlich 
selbstverständlich — eine zum Lichte hingehende ^ da die 
epicotylen Stengelgliedcr stets positiv heliotropisch sind. 

Nach 24 Stunden hatte sich das epicotyle Stengelglicd von 
H zum Lichte in seichtem Bogen gekriinnnt. Die Secantc des 
Bogens machte mit der Verticalen einen Winkel von etwa 45°. 
r, dessen epivotyles Stcngelglied — wie dies bei Phaseo/us 
inultißorns Regel ist, und wori.ber ich weiter unten eingehender 
si)rechcn werde — anfänglich nach vorne schwach convex war, 
stand vcrtical, R und L hatten eine Neigung von 10 — 15°. 

// war nunmehr im Wachsthum stark gefördert; es war um 
nahezu 2 Ctm. länger geworden. V zeigte eine Veränderung von 
bloss 0’8 Ctjii. R und L verhielten sich unter einander gleich und 
zeigten im Vergleiche zu //und Fein intermediäres Verhalten. Die 
Verlängiing ihrer epicotylen Stengelglieder betrug 1-2 — Lo Ctm. 

Nach Ablauf weiterer 24 Stunden war der obere Theil des 
Stengels vom//bereits in die Richtung des einfallenden Strahles 
gestellt. Der Winkel der Secante mit der Verticalen betrug nun¬ 
mehr etwa 60°. F stand noch nahezu vertical; die Neigung nach 
vorne gegen die Lothlinic betrug etwa 8°. R und L neigten sich 
aber bereits um 20 — 25° nach vorne. 

Der weitere Zuwachs von // innerhalb der genannten 
24 Stunden betrug 3*2 Ctm., der von F 1-2, der von R und L je 
l-9_2 Ctm. 

Nach abermals 24 Stunden hatte sich F im Ganzen um etwa 
25° dem Lichte zugewendet. R und L waren in einer seichten 
Schraubenlinie bereits nahezu in die Richtung des cinfallenden 
Lichtes mit dem oberen Theile des epicotylen Stengelgliedes 
gestellt. 

Am nächsten Tage standen alle 4 epicotylen Stengelglieder 
nahezu in der Richtung des einfallenden Lichtes und unter¬ 
schieden sich nunmehr nur wenig in der Länge. Nach weiteren 
2 Tagen waren die Unterschiede in der Länge nur so geringe, 
dass die Differenzen wohl nur in individuellen Eigenthümlicli^ 
keiten ihren Grund haben mochten. 
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Für die Bctraclitnn”’ der uns liier zunäciist interessirenden 
Eigenthüinliclikeiten der ungleielicn Wacbsthuinsfäliig'keit der 
cpicotylen i^tengclglieder gebt aus dieser Vcrsiiclisrcilie zimäcbst 
hervor, dass die Vorderseite der ersten Internodien am stärksten 
wächst, am langsamsten die Hinterseite, und da die reebten und 
linken Seiten sich unter einander gleich und im Vergleiche zu 
Vorder- und Hinterseite intermediär verhalten, darf wohl ange¬ 
nommen werden, dass die AVachstlmmsfähigkeit von der Vorder¬ 
seite zur Hinterseite continnirlich alinimmt. Denn nur so wird 
es erklärbar, warnm die heliotropisehc Krümmung am frühesten 
sich einstcllt. wenn die llinterseite beleuchtet wird, dieselbe am 
spätesten erfolgt, wenn die Vorderseite im Lichte siidi befindet. 
Im erstcren Falle wird nämlich die wachsthumsfähigste Seite 
dadurch, dass sie im Schatten sich liefindct, im AA^aehsthum 
gefördert. Im zweiten Falle hingegen wird die wachsthumsfähige 
Seile durch die Beleuchtung in der Längenentwicklung gehemmt 
und es gelaugt nun die an sich weniger wachsthumsfähige Seite 
durch die Schattenstclliing in günstigere A'crhältnisse der Längs- 
streckung. 

Bemerkenswerth ist es, dass die Läugcnentwieklung des 
Internodiums von V anfänglich im Vergleiche zu jener von H 
zurncklileibt, sich aber später ein relativ rasches Einholen ein¬ 
stellt. 

Diese Erscheinung lässt folgende naturgemässc Erklärung 
zu. Der ])ositive Hcliotropismus hat — oberflächlich betrachtet — 
den Zweck, die lichtbedärftigen Organe dem Lieht entgegen- 
zufülircn. Bei genauerer Betrachtung stellt es sich hierbei aber 
heraus, dass die biologische Bedcntiing des positiven Heliotro- 
])ismus beblätterter Stengel für das Blatt eine andere ist als für 
den Stengel. Während nämlich das Blatt durch die AVendung des 
ganzen Sprosses in eine zum Lichte mehr minder senkrechte 
Lage gebracht wird, wird der Stengel in die Lichtung der cin- 
fallcnden Strahlen gestellt, also der Wirkung des Lichtes geradezu 
entzogen. Beide Zwecke* werden durch die lliimcigung der 
Stengel zum Lichte* mit einem Seddage erieicht. Die scnkicchte 
laige eles Llattes zum einfallcnelcn Strahle führt eli(*scni Organe 
elic grösste Lichtmenge nnel Licht grösster Intensität zu, beelingt 
also eine möglichst gretsse Arbeitsleistung eler Strahlung im 
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assimilireudeii, atlimenden und transsjiirireiiden Illatte; die 
Parallelstelluiig' der Stengel führt hingegen zu einer Steigerung des 
Wachstlnims desselben. Indem also die ei)i(‘Otylen Stengelglieder 
der Bohne sich in die Kichtnng der einfallenden Lichtstrahlen 
stellen, steigt ihr Längenwachsthiim. So köinint es also, dass II, 
dessen Stengel sich ani raschesten der Lichtquelle zuwendet, 
den Stengeln von It und L, besonders aber dem von F voraneilt, 
dass aber ferner mit der Neigung der übrigen Stengelglieder 
dieselben jenes von II nach und nach nahezu einholen, und zwar 
relativ rasch. 

Aus den Untersuchungen von H. Müller (Thurgau) ‘ wissen 
wir, dass jedes Stengelglied, indem es heliotropisch ans der 
verticalen Lage gebracht wurde, nun geotropisch sich aufwcärts 
zu krümmen strebt. Der negative Geotro])ismiis lässt sieh, wie 
Mülle r gezeigt hat, leicht dadurch aufheben, dass man die 
Stengel um eine horizontale Axe langsam rotiren lässt. Macht 
man nun diesen Versuch mit den Keimlingen von Plidseolus, 
indem man sie gegen das Licht in der oben angegebenen Weise 
orientirt, so erkennt man, dass die Wendung gegen das Licht 
bei II noch früher eintritt, als im vorigen Versuche; und Ähnliches 
ergibt sich auch bei Rotationsversuchen mit V, R und L. Doch 
will ich hier auf diese Verhältnisse nicht näher eingehen, da ich 
in meiner Piiblication über Heliotropismiis bei Besprechung des 
Zusammenwirkens von positivem Ileliotropismus und negativem 
Geotropismus über meine diesbezüglichen Versuche ausführlich 
berichten will. Für die hier anzustellenden Betrachtungen haben 
aber diese Rotationsversuche kein weiteres Interesse. 

Wenn man die heliotropischen Versuche \)Q\ Phnseulus nnilti- 
floriis mit II und V anstellt, so zeigt sich eine ausgesprochene 
Verschiedenheit im Vergleiche zu R und L. Die Stengel von // 
und V krümmen sich nämlich in der Ebene des einfallenden 
Lichtes. Die Axe des Stengels oder irgend eine Cyliuderkamte 
desselben bildet bei der heliotropischen Krümmung eine ebene 
Curve. Nieht so ist es bei R und L der Fall. Die Stengel der 
so orientirten Keimlinge krümmen sich auch dem Lichte zai, die 
Art der Hinkrümmung zum Lichte ist aber eine complicirtere. 


' Flora 1876, p. 65 ff. 
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Jede Cyliiiderkaute, oder die Axe des Stengels l)esclireibt eine 
Raiimenrve, welche sich sowohl auf einer horizontalen, als auch 
auf einer verticalen Zeichenfläebe als Curve ])rojicirt. 1 her die 
Natur dieser Curve werde ich jnich hier nicht näher ausspreehen, 
und es möge hier genügen, wenn ich hervorhebe, dass selbe 
sichtlich den Eindruck einer Schraubenlinie mit hoher Windnno' 

O 

macht, und wenn ich darlege, auf welche Weise diese Krümmung 
des Stengels zu Stande kommt. 

Habe ich z. B. die Orientirung L vor mir, uud fällt das Licht 
von meiner linken gegen meine rechte Hand, so stehen die 
Cotylen mit ihren Längsseiten von mir abgewendet. Die Hinter¬ 
seite des Stcngelglicdes ist zu mir gewendet. Die linke Seite der 
epicotylen Axe ist beleuchtet, die rechte steht im Schatten. Da 
nun, vrie oben gezeigt wurde, die rechte Seite bezüglich ihres 
Längenwaclisthums sieh so verhält wie die linke, so wird bei der 
Lage des Keimlings, welche wir hier vor Augen haben, die rechte 
Seite (Schattenseite) stärker wachsen als die linke (Lichtseite), 
und es wird der Stengel sich zum Lichte, also nach links wenden. 
Es darf aber nicht ausser Acht gelassen werden, dass die Vorder¬ 
seite unter gleichen Verhältnissen stärker wächst als die Hinter- 
scite, worüber allerdings erst weiter unten die nöthigen Angaben 
folgen werden. Da nun die Vorderseite ebenso stark als die Hinter¬ 
seite beleuchtet ist, so hat der Stengel auch das Bestreben, sich 
nach rückwärts zu krümmen. Durch diese nach zwei verschie¬ 
denen Riclitnngen gehenden Wirkungen kommt eine Windung 
des Stengels zu Stande, welche nach links und hinten geht. Die 
Brojection des Stengels auf die horizontale Bodenfläclie ist gegen 
die ursprüngliche jMediane des Keitnlings, welche noch durch 
die Lage der tix im Boden befindlichen Cotylen gegeben i^t, 
concav. 

Aus diesem Thatbestande ergibt sich, dass die heliotro- 
pischen Krümmungen bei dem epicotylen Stengelgliede von 
nm/a/loruft ganz verschieden ausfallen, je nachdem 
das Licht die eine oder die andere Seite tritft. Was ist hier jene 
..reine Form der heliotroj)ischen Krümmung“, welche H. M ii 11 e r ' 


J li. c. }). G7 lieisst es: „Hieraus 'ans üor Wachstluiinsweise dos 
epiootvieii Stengelgliode.s) ergibt sich iinu, dass wir, um die lieliotropi!:.clio 
Kriimiinnig' in ilirer reinen Form zn liaben, die Keimi)tlanze von PItascoliis 
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{iniiiinint, niid die er zu finden lioft't, indem er die um eine liori- 
zontale Axe rotirenden Keimlinge der Schminkbolinen senkreelit 
auf die Nutationsebene beleuchtet? Es ist leicht einzuselien, dass 
die ungleiche Fähigkeit des Längenwaclisthums der Seiten eines 
Internodiums im Versuche sich nicht aiisschliessen lässt, die¬ 
selbe in der Organisation des Stengels begründet ist, und immer 
mitspielt, Avelche Seite des Organs auch immer beleuchtet sein 
mag. 

Die hier geschilderten Versuche habe ich oftmals wiederholt 
und fast immer genau bestätigt gefunden. Stets neigte sich das 
von hinten beleuchtete Stcngelglied am raseliesten, das entgegen¬ 
gesetzt behandelte am trägsten dem Lichte zu, und die von 
rechts und links belenehteten zeigten fast immer ein intermediäres 
Verhalten. Aber in Lezug auf das Längenwachsthum ergaben 
sich mehrfache Abweichungen, auch in der Stärke der Neigung 
gegen die Vertieale, die aber wohl nur in individuellen Eigen- 
thiimlichkeitcn der Keindinge ihren Grund hatten. 

Die heliotropische Krüinmiingsfähigkeit ist nicht an allen 
Keimlingen dieselbe. Um nun diesen störenden Einfluss der 
Individualität der Versuehsptlänzchen aiiszuschliessen, habe ich 
folgendes Experiment ausgeführt, welches die Liehtigkeit meiner 
schon mitgetheilten Beobachtungen in schlagender Weise be¬ 
stätigt. 

Ein Keimling von Phaseolua luultiflorus, dessen nutirender 
Stengeltheil sieh gerade über die obere Kante der Cot}deii 
erhoben hatte, wurde vertieal gestellt und auf einem Stunden¬ 
laufwerk um seine Axe gedreht. Die Lichtquelle blieb constant, 
die Bichtung des einfallenden Lichtes ebenfalls, und die übrigen 
Versuchsbedingungen waren die gleichen wie im vorigen Ver¬ 
suche. Der Keimling drehte sieh von Stunde zu Stunde um seine 
(verti(’al aufrechte) Axe und wurde innerhalb dieser Zeit von 
allen Seiten gleichmässig beleuchtet. Nach 5 Stunden zeigte der 
Stengel bereits eine deutliche Ablenkung von der Verticalen. 
Er war nach rückwärts geneigt, etwa um 5—6°. Nach Verlauf 

so an der rotirenden Axe t)efestigen müssen, dass die letztere, und somit 
auch die Richtmif^ der Liclitstrahltoi senkrecht auf der Nutationsebene 
steht. In jedem andern Falle würde sonst die Nidation die heliotropische 
Krümmung verg-rössern, oder alier zum Theile anfheben“. 



Download from The Biodiversity Heritage Library http://www.biodiversitylibrary.org/; www.biologiezentrum 

24 Wiesner. 


von 24 Stunden betrug’ die Ablenkung bereit.s etwa 12°^ nach 
48 Stunden nahezu 25°. Es zeigte sich also zunächst auch in 
diesem — inelirfacl» mit dem gleichen Erfolge wiederholten — 
Versuche, dass <las Wachsthum an der Vorderseite stärker als an 
der Hinterseite ist. Das Wachsthum ging .stets langsam von 
statten, weil die Neigung, w’elche bei dieser Vcrsiiehsanstellung 
erreieht wird, nur eine geringe ist, und somit die Lichtstrahlen 
unter grossen, nämlieii von 90° nicht viel entfernten Winkeln auf 
die Stengel treffen. 


Ei n11 us s der n ut iren d en St e nge 1 s j) it z e auf die h e 1 io- 
t r0])is c hen K r iiinm u n gen. 

Hei der Versuchspflanze H kann die nutirende S])itze des 
Stengels auf die Beleuchtungsverhältnisse keine Störung ausüben, 
da sie von der Lichtquelle abgewendet ist. Audi bei ll und L ver¬ 
ursacht sie keine Störung; nicht so bei V. Hier wirft sie auf den 
nicht iiiitirenden Theil des Stengels ihren Schlagschatten. Allein 
bei sorgfältiger Aufstellung erkennt man bald, dass die Störung, 
welche durch diese Heschattung hervorgebraeht wird , keine 
grosse .-ein könne, da nur ein schmaler und bei der angewandten 
Lage der Flamme gegen die Versiichspflaiize nur kleiner Tlieil der 
Vorderseite des Stengels im Schatten liegt. Er liegt in der Glitte 
der Vorderseite; rechts und links von ihm ist die# Vorderseite 
beleuchtet. Das anfänglich auffällig langsame Längenwachstliiim 
der Stengel von V zeigt deutlich, dass die Heschattung an der 
Vorderseite nur einen sehr geringen beschleunigenden Einfluss 
auf das Längenwachtshum ausüben könne. Um die durch die 
Beschattung der Vorderseite hervorgerufenc Störung zu beseitigen, 
nahm ich o anscheinend gleiche junge Keimlinge, markirte ihre 
etwa 2 Ctm. hohen epicotylen Stengelglieder in Abständen von 
2 zu 2 Mm., schnitt an zweien von ihnen die nutirende Sinize ab, 
und stellte einen derselben mit der Hinterseite, den anderen mit 
der Vorderseite zum Lichte. Der unverletzt gebliebene sollte nur 
dazu dienen, das normale Längenwachsthiini iin unteren Theile 
des Internodiums unter den Versuchsbedingungen dar/.uihnn. 
Mit Hücksicht auf die l)ekannten Versuche von v. Tiegliein, in 
denen es gelungen war, isolirte Keinitheile zur selbstständigen 
Entwicklung zu bringen, hoffte ich, dass l.ängeiiwachsthuin auch 
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noch an den verletzten Stengeln statttinden würde, und es so 
niög’lieli !<ein könnte, die lieliotropisclie Kriiininungsfäliigkeit an 
den von den niitirenden Tlieilen befreiten Stengelabscliniiten 
kennen zn lernen. Obgleich nun, wie der Vergleich mit der un¬ 
verletzten Versiichspflanze lehrte, die noch im normalen Verbände 
mit dem Keimlinge stehenden Stengelabsclmitte, besonders in 
ihrem oberen Theile die Fähigkeit des Längenwaehstliiims hatten, 
nahm ihre Länge doch gar nicht zn, auch dann nicht, wenn die 
Schnittflächen verschlossen, oder der Keimling im feuehten Ivaume 
unter den günstigsten Wachsthumsbedingiingen sich befand. Der 
Versuch hatte also für unsere Zwecke kein Eesiiltat ergeben. 
Bei dieser Gelegenheit will ieh nur bemerken, dass, wie es 
wenigstens den Anschein hatte, ein Dickenwaehsthum an diesen 
geköpften epicotylen Stengelgiiedern stattfand. Doch habe ich 
darüber keine genaueren Versuche angestellt. 

Einfluss des Alters der Internodien auf deren un¬ 
gleiche heliotroiiische K r ümnuingsfähigkeit. 

Nicht nur junge epicotyle Stengelglieder, auch schon ältere 
10—15Ctm. hohe zeigen noch den Untei'schied in der ungleichen 
heliotropischen Krümmungsfähigkeit von Vorder- und Hinterseite. 
Es hält dieselbe überhaupt so lange an, als noch Längen- 
wachsthuni statttindet. Bei älteren Internodien ist es selbstver¬ 
ständlich nur der obere Theil, welcher die Krümmungen austuhrt. 

Der Unterschied in der heliotropischen Krümmungsfähigkeit 
von Vorder- und Hinterseite scheint in der Zeit des stärksten 
Läugenwachsthums am stärksten zu sein. Bei der stark aus¬ 
geprägten individuellen Variation der Keimlinge ist es ohne 
Durchführung sehr ausgedehnter Beobachtungsreihen, die mir 
nicht zu Gebote stehen, kaum möglich, diesen Satz mit aller 
Bestimmtheit ausziisprechcn. Indess lassen die an einem und 
demselben Individuum angestellten heliotropischen Versuche 
gleichfalls die Richtigkeit dieses Satzes vermuthen. So fand ich 
z. B., dass ein vertical gestellter Keimling (//), welcher im Laufe 
der ersten 12 Stunden sich um etwa 1 Ctm. verlängerte, nach 
Ablauf der ersten 2 Stunden eine Ablenkung von der Verticale 
erkennen Hess. Nachdem derselbe durch 24 Stunden sieh im 
Finstern befand, richtete er sich wieder vertical auf. Nunmehr 
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ins Licht gestellt, zeigte er (//) schon nach 1 Stunde eine deut¬ 
liche Ablenkung von der Vertiealen. Nunmehr wnehs er aber 
innerhalb der ersten 12 Stunden — unter Verhältnissen, welehe 
den l)ei der ersten Versuelisreihe herrschenden völlig gleich 
waren — um nahezu 2 Clm. in die Länge. 


h) Geotroplsche Versuche. 

Die ungleiehe Waehsthumsbihigkeit der Vorder- und Hinter¬ 
seite der epicotylen Stengclglieder zeigt sich aiu-li sehr autfällig 
bei geotropischen Versuchen. 

Bei einer Temperatur von 18-7 —19-5° C., einer relativen 
Luftfeuchtigkeit von 72—7.')'’/^^ und Aussclduss von Ideht wurden 
vier gleich alte und anscheinend völlig gleich entwickelte 
Keimlinge von Phiifteofufi mnUißDruf; so aufgesteHt, dass ihre 
Axe horizontal zu liegen kam. Bei dem einen (//j sah die Hinter- 
seite nach oben, bei dem zweiten (L) die AVrderseite, bei dem 
dritten (//) die rechte, bei dem vierten die liidce Seite. Schon 
nach Ablauf von 12 Standen war der Stengel von //völlig vertical 
aufgerichtet. Bei [', wo anfänglich die Oberseite (Vorderseite) 
des Stengels eonvex war, zeigte sich nunmehr keine Krümmung, 
aber eine Erhebung war nicht eingetreten, obwohl freier Baum 
für die Aufwärtskrümmung ebenso wie bei II vorhanden war. 
y» und L hatten sich um Winkel von 10 — 15° aufwärts gedreht. 
Das Längenwaehsthum war in allen vier Fällen nahezu das 
gleiche geblieben. Die Nutation war in allen Fällen die gleiche. 

Nach 24 Stunden stand der Stengel von //selbstverständlieh 
noch vertical, di'r von Y hatte sich um 10° gehoben und war 
nach oben coneav geworden. Die Stengel von U und L machten mit 
der Vertiealen Winkel von '2n—90°. Ein irgendwie auffälliger 
Unterschied in der Längenentwicklung war nicht zu bemerken. 

Während sich die Stengel von // und F in einer Vertical- 
ebene erhoben hatten, so dass jede Cylindcrkautc des Stengels 
und ebenso dessen Axe zu einer ebenen Chivc wurde, hatten 
sich die Stengel von // und L nach aufwärts gedreht. Sic boten 
ein ähnliches Bild wie die Stengel der Versuchs])tlanzcn Ii und / 
in dem ol)en beschriebenen heliotropisehen Versuche. Auch hier 
kommt die Krümmung im Baume dadurch zu Stande, dass nicht 
nur die zur Unterseite gewordene rechte oder linke Seite im 
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Vergleiche zur Oberseite verstärkt wächst, soiideru auch die 
natürliche Vorderseite sieh stärker entwickelt, als die Hinterseite. 

Zahlreiche Versuche, weiche ich in der gleichen Weise 
anstellte, ergaben iin allgcineiuen gleichsinnige Kesultate. Die 
Individualität der Keimlinge ist zweifellos die Ursache gewesen, 
wenn in einzelnen Fällen die geotropische Erhebung der Stengel 
sich etwas später, als in dein früher beschriebenen Versuche 
einstellte. 

Es lässt sich durch einen einfachen Versuch an einer und 
derselben Pflanze zeigen, dass die Vorderseite stärker, als die 
Hinterscitc wächst. Lässt inan nämlich auf einem Stnndenlauf- 
werk einen Keimling so um eine horizontale Axe rotiren, dass 
abwechselnd seine Vorderseite nach oben und unten zu liegen 
kommt, w'obei jeder Punkt des Stengels in einer Ebene rotirt, 
welche auf der Berührungsfläche der Cotjlen senkrecht steht, 
und die Keimaxe stets horizontal bleibt, so sicht inan, dass der 
Stengel sich nach rückwärts concav krümmt. In keinem Versuche 
blieb die Keimaxe gerade oder nahm die entgegengesetzte 
Krümmung an. 

c) Versuche mit aufrechten Stengeln im Finstern. 

Bei aufmerksamer Beobachtung lässt sich an epicotylen 
Stengelgliedern der Schininkbohnen schon direct, nämlich ohne 
Hervorrufung heliotropischer oder gcotro])ischer Krüniinnngen 
die grössere Wachsthiiinsfähigkcit an der Vorderseite zeigen. 

Wachsen die Stengel im Finstern, so wird man zumeist 
beobachten, dass ausser der Kutationskrüiniming noch eine 
zweite Krümmung am Stengel bemerkbar ist, und zwar eine 
nach vorn convexe Biegung. ‘ Verschiedene Individuen zeigen 
dieselbe in verschiedenem Grade. Es sind in der Regel die 
kräftigen Keimlinge, welche sie besonders dentlieh erkennen 
lassen. Dass indess aiieli die Lage, welche der Same beim 
Keimen cinhielt, auf die Stärke der Krümmung infliiirt, geht 
aus dem eben geschilderten geotropischeii Versuche zur Genüge 
hervor. 

Die Krümmungsverhältnisse an den epicotylen Stengel¬ 
gliedern von Phaseolus nuiltiflorus lehren, dass in dem unteren 


t S. auch H. Müller, 1. c. p. 67. 
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Theile des Inteniodiuins die Vorderseite stärker wächst, als die 
Hiuterseite, und ini oberen (nutireiiden) Theile sich das ninge- 
kehrte Verhältniss einstcllt. Beide Kriimiming’en müssen noth- 
wendig'er Weise unter einen Gesichts])nnkt gebracht werden; 
sie sind der Ausdruck des ungleichen Längenwachsthnins ver¬ 
schiedener Seiten des Internodiums. Ich schlage für die Er¬ 
scheinung den Namen uudulirende Nntation vor^ welclier 
Ausdruck namentlich ])assend gewählt erscheinen dürfte, mit 
Rücksicht auf weiter unten zu erwähnende Fälle, wo innerhalb 
eines [iiternodinms der an der Sehniinkbohne vorkommende 
Wechsel des verstärkten Längenwachsthums an der Hinter- und 
Vorderseite sieh mehrmals wiederholt. 

Das epieotyle Ftengelglied der Sehminkbohnen liefert uns 
den einfachsten Fall der nndnlirenden Nntation dar. Es sind hier 
bloss zwei entgegengesetzte Ivrümmungen zu untersclieiden, 
welche durch eine Indifferenzzonc von einander getrennt sind. 
Wie weiter unten folgende Beobachtungen lehren werden, ist die 
Indifterenzzone nicht tix, sondern steigt im Stengelglicde auf, 
indem mit dem Längcnwachstlnim jedes Abschnittes das ver¬ 
stärkte Wnehsthum von der Hinterscite auf die Vorderseite 
übergebt. 


2. JPhaseolus vulgaris. J?h. multiflorus. Hypocotyles 

Stengelglied. 

Versuche, welche ich mit Keimlingen der gemeinen Bohne 
anstellte, haben in Betrett' der heliotropischen und geotropischen 
Krümmnngsfähigkeit verschiedener Seiten des hypocotylen 
Stcngelgliedes zu denselben Resultaten geführt, welche ich beim 
Studium des epicotylen Stengelgliedes der Schminkbolme erhielt. 
Hier wie dort liegen einfache Fälle undulirender Nutafioii der 
Stengelglieder vor ; die an der gemeinen Bohne auftretenden Ver¬ 
hältnisse sind aber lehrreich für das Verständniss der Wachs- 
thumsverhältnissc des hyjiocotylen Stengelgliedes der Sehinink- 
bolme. [letzteres ist nur schwach entwickelt, nämlich relativ kurz, 
und in Felge dessen die Keimlinge dieser Ptlanze nicht geeignet, 
um das Verhalten des Längenwachslhums an Vordei’- und Ilinter- 
seite hypocotyler Axen kennen zu lernen. Durch den Ver¬ 
gleich \\\\{ Pluiücolns ruli/nri.'i ergibt sich aber, dass das h^^pocotyle 
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Steng;elglied von Ph. muUißorus ebenso wie des von Ph. r, 
(unterer Tlieil desselben) nn der Vorderseite stärker wäclist, als 
an der Hinterseite. 

Folgende Beobaclitnngen bekräftigen dies. 

Ich Hess Scluninkbohnen in verseliiedener Lage, in den 
Boden zur Hälfte eingesenkt , keimen. Einige Samen lagen mit 
der Beriilirungsfläelie der Cotvlen horizontal (1), andere mit 
dieser Fläche vertieal, und dann entweder mit der Anstrittsstelle 
der Wurzel nach oben (2), oder nach unten gewendet (b); in 
den beiden letzten Fällen war die Längsaxe der Samen vertieal. 
In allen diesen Fällen treten Wurzel und hypoeotvles Stengel¬ 
glied in der Ebene der Berührungsfläche der Cotvlen aus den 
Samen hervor. Im Falle 1 lag die hypocotyle Axe horizontal, 
während die Wurzel bereits die Tendenz zur AbAvärtskriimmnng 
deutlich zeigte; im Falle 2 und b aber vertieal. 2 und 3 unter¬ 
scheiden sich aber dadurch anffallend von einander, dass im 
ersten Falle Wurzel und hypocotyles Stengelglicd nach aufwärts, 
im letzten Falle aber die hypocotyle Axe nach abwärts wuchs, ^ 
die Wurzel aber sich bald nach abwärts entwickelte. Aus 
diesen Beobachtungen folgt zunächst, dass die 
hypocotyle Axe von Phaseolnsi ni ii /1 i fl oi’ii s nntirt, 
und zwar in derselben Ebene, in welcher das epi- 
c 0 tyl e St en gel gl i ed seine u n d ul i r e n d e Ku t at i o n au s- 
führt. Die Nntation des hypocotylen Stengelgliedes setzt die 
des unteren Theiles des epicotylen gleichsinnig fort, was auch 
schon im reifen Samen angedeutet ist. So wie am unteren Theile 
der epicotylen Axe ist auch an der hypocotylen eine nach aussen 
hin convexe Krümmung wahrzunehmen. 

Wurzel und hypocotyle Axe treten an horizontal gelegten 
Samen in mehr oder minder spitzem Winkel aus dem Samen 
hervor. Später vergrössert sieh der Winkel, und cs stellt sich in 
dieser und auch in jeder anderen Lage die hypocotyle Axe in 
die Richtung der epicotylen, woraus hervorgeht, dass die 

1 Ich kann dcsshalb wenigstens für die .Sclnninkbolinen — mit 
anderen Pflanzen habe ich keine diesbezüglichen Beobachtnngen gemacht 
— der Ansicht von Gottlieb Ilaberlandt rDie Sclmtzeinrichtnugen in 
der Jintwickhiug’ der Keimpflanze, Wien 1877, p. ‘io) der zufolge die hypo¬ 
cotyle Axe anfänglich positiv geotropisch ist, nicht beistimmen. 
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erster c, gleich dem unteren 3'Ii ei 1 e der letzteren 
an der Vorderseite stärker, als an der Hinterseite 
wä eh st. 


3. Vlcla F(dHi. Epicotyles Stengelglied. 

Zwei gleiche Keimlinge, deren epicotyle Axen etwa l-öCtin. 
hoch waren und im Winkel von 90° nutirten, wurden aus dem 
Finstern ins Gaslicht gestellt. Leuchtkraft der Flamme wie in den 
früheren Versuchsreihen. Entfernung der Versuchspflanzeu von der 
Flamme 20 G'tm. Temperatur = 21*2° C. Temperatur am geschwärz¬ 
ten Thermometer = 24*6° C. Kelative Liiftfeuehtigkeit = 70*7^,. 

Die cpicotylen Axen waren bis auf die kurzen nutirenden 
Spitzen fast genau vertical. 

Anderthalb Stunden nach Einleitung des Versuches war an 
der Pflanze II schon die erste Spur einer Vorwärtsneigung des 
aufrechten Theiles des e])icotylen Internodiums zu bemerken, 
während Fnoch genau die Anfangsstellung einhielt. 

Vier Stunden nach Beginn des Versuches war II schon 
sehr deutlich nach vorwärts geneigt, während bei Faber erst 
der Beginn einer Ablenkung von der Verticalen zu beobachten 
war. 

Ein anderer Versuch wurde mit drei Pflanzen //, F und II 
gemacht. Höhe der epicotylen Axen = 1’9 Ctm. Leuchtkraft der 
Flamme wie oben, Entfernung der Keimlinge von der Lichtquelle 
1 Meter. Temperatur 17'2°C. Temperatur am geschwärzten Ther¬ 
mometer 17-3° C. Relative Feuchtigkeit = 73"/,,• 

Nach 2-5 Stunden begann die Abweichung von der Verti- 
calcn bei II\ bei V erst nach 5-7.5 Stunden, in welcher Zeit R 
noch vertical stand. Erst nach 24 Stunden zeigte sich der Beginn 
einer Neigung bei /?, nachdem II schon stark, F deutlich gegen 
die Lichtquelle geneigt war. 

Bei geotropischen Versuchen ergab sich die sclinellste 
Aufwärtskrümmung, wenn bei horizontaler Lage der Axe die 
Ilinlerscite nach oben zu liegen kam. Die Aulwärtskrünimung 
der entgegengesetzt gestellten Stengel stellte sich viel später 
ein. Die mit den rechten oder linken Seiten nach oben gestellten 
Axen ergaben wohl stets das Resultat, dass ihre negativ geotro- 
pischc Aufwärtskrümmung si)äter erfolgte, als bei //; allein die 
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iiulividiiellcii Eig’enthünilichkeitcii der Keimliiig’e verwischten die 
Ergebnisse so, dass sich mit i^icherheit niclit entnehmen liess, ob 
das ^^^achsthIlm an der llinterseite oder an den Ijeiden Flanken 
am geringsten ist. Nach dem oben anget'ülirten heliotropisehen 
Versuch hat es den Anschein, als läge das Mininiuin der Waehs- 
thnmsfähigkeit an den Seiten. 

Die Rotationsversnche, welche znm Zwecke der Aiistindig- 
maclmng der Seite der stärksten heliotropisehen, beziehungsweise 
geotropischen Krümmnngsfähigkeit nnternommen wurden, hatten 
ein deutliches, aber nicht so eclatantes' Resultat als die ent¬ 
sprechenden Versuche mit Phaseoltts ergeben; oftenbar ist die 
Dififerenz in der Wachsthnmsfähigkeit von Vorder- und Hinter¬ 
seite bei Viria Faha geringer als bei Ph. fnidti/lorus. 

Lässt man I7c/V/ Ff(ha im Dunkeln bei aufrechter Stellung 
der epieotylen Axe wachsen, so stellt sich fast immer eine 
schwache Krünmiung ein, indem die Vorderseite convex, die 
Hinterseite concav wird. 

Aus diesen Versuchen ergibt sieh, dass auch bei Vicia Faba 
das epicotyle Stengelglied undulirende Nutation zu erkennen 
gibt, in dem auch hier in jedem Moment des Waehsthuins eine 
Indiflerenzzone erkennbar ist, über welcher die Wachsthums¬ 
fähigkeit an der Hinterseite stärker ist, als an der Vorderseite, 
und unter welcher gerade das Umgekehrte sich einstellt. 

4. Soja JUsplda. Hypoeotyles Stengelglied. 

Die starken Cotylen werfen auf die hjqiocotylen Stengel¬ 
glieder so grosse Schatten, dass sich hier nur unter einer 
bestimmten Massnahme die undulirende Nutation in unzwei¬ 
deutiger Weise constatiren lässt. Die obere Nutation (am Stengel- 
theile unmittelbar vor den Cotyledonen) ist eine so weitgehende 
dass sie nicht selten 270° und mehr beträgt, während sie bei Fdba 
häufig nur 90°, bei Phnseol. mnUijl. gewöhnlich 180° aiisinaeht. 

Wählt man nun je zwei gleich ausgebildete Keimlinge 
der , bei welchen durch weit vorgeschrittene Nutation die 
Vorderseite des Stengels möglichst frei Hegt, so kann man mit 
solchen Versuchspflanzen zu ganz befriedigenden Resultaten 
kommen. 
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Eine der Pflanzen erliicU die Orientiriing- H, die andere die 
Orientiriing- V. Beide wurden 1 Bieter weit von der Flaninic auf- 
gestellt. Belenclitnngs- und Tcinperatursverliältnisse wie in den 
Versiiehen mit Vici(( Faha. Nach 24 Stmiden war //stark (etwa 
um 15—20°) nach vorwärts geneigt, während l'eine kaum noch 
deutlich erkennbare Vorwärtskrnmmung zeigte. Nach 3 Tagen 
war // etwa um 4o°, P um 30° vorwärts geneigt. Schliesslich 
stellten sich die hypocotylen Stengel beider in die Richtung des 
einfa 11 enden Strahles. 

Auch bei geotro])ischen Versuchen zeigte sich die Vorder¬ 
seite wachsthiimsfähigeralsdie Ilinterseite, und auch beim Wachs- 
thiim aufrechter Stengel im Finstern gibt sich unterhalb des 
nutirenden Theiles eine nach vorn convexe Kriimiming zu er¬ 
kennen. Es ist somit nicht zn bezweifeln, dgss auch hier 
nndiilirende Nntation vorkommt. 

5. JleJiaiifhtts (mnus. llypoeotyles Stengelglied. 

Junge, anderthall) Centimeter hohe Keimlinge, hei welchen 
die Nntation im obersten Theile des Stengels 270° betrug, bei 
denen also die Cotylcn horizontal standen, wurden aus dem 
Finstern ins Licht gebracht. Einige der Versuchspflänzchen 
wurden mit der Hinterseite, andere mit der Vorderseite gegen 
das Licht gestellt und unter Versuchsbedingungen gebracht, 
welche mit denen der letzten Versuchsreihe übereinstimmten. 

Nach dreistündiger Einwirkung des Lichtes zeigte sich bei 
// im obersten Drittel eine nach vorn gerichtete Krümmung, und 
in Folge dessen eine Hinneigung zum Lichte. Bei F war noch 
keine Änderung bemerklich. 

Am zweiten Tage war bei // etwa die Hälfte des Stengels 
nach vorne gekrümmt. Die Nutationsschlinge begann sich aiifzu- 
lösen. r zeigte eine S|)ur einer Vorwärtsneigung zum Lichte. 

Am dritten Tage waren alle Versuchs))flanzen deutlich nach 
vorne geneigt, die Nutationsschlingen so weit aufgelöst, dass die 
Colylen wieder nickten. 

Die Ditterenz im AVachsthum der A^order- und 11 nterseite 
ist, wenn man von der nutirenden Spitze absic'ht. nur gering; 
d(;mioch zeigen die Rolationsversuclie die Seite der stärksten 
AVachstliumsiahigkcit deutlich genug. 
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Aus den Beobachtungen geht liervor, dass auch an den 
hypocotylen Stengelgliedern von Heliunthns antiits undulirende 
Nutation vorkoinmt. 


Dieselben Verhältnisse der undulirenden Nutation habe ich 
mehr oder minder deutlich ausgeprägt noch beobachtet an den 
hypocotylen Stengelgliedern von Klee (TrifoHnm pratense), Rettig 
und Kresso^ ferner an den höheren Stengelgliedern der Schmink- 
bolme. Zweifellos kommt diese Wachstliumserscheinuiig liäufig 
vor. Iiidess nicht an allen Stengelgliedern mit nutirender Spitze 
scheint sie aufziitreten, wie einige am Schlüsse dieser Abhandlung 
mitzutheileude Beobachtungen annehmeii lassen. 

6. IHsutn satlviDn. 

Zahlreiche Keimlinge der Erbse wurden im Dunkeln auf¬ 
gezogen. Die Temperatur des Versuchsraiimes betrug 14-2 bis 
15-9° C. Die relative Feuchtigkeit 71 — Die epicotylen 

Stengelglieder erhoben sich anfänglich mit melir oder weniger 
starker eonvexer Vorwärtskrüminung in die Höhe, krümmten sich 
dann aber bald abwärts und wuchsen in einer wenig von der 
Wagrechten abweichenden Richtung wellenförmig fort, also mit 
abwechselnd concavcii und convexen Krümmungen. Das Stengcl- 
ende der epicotylen Axe und der folgenden Internodien nutirte. 
Die Nutation-'^ebene wich in der Regel von einer Verricalebene 
nur wenig ab. und in Jener Ebene liegen in der Regel auch die 
genannten convexen und eoncaven Krümmungen. Die Zahl der 
Bögen innerhalb der einzelnen Stengelglieder ist zumeist grösser 
als zAvei, oft beträgt sie vier, fünf, aber auch noch mehr. Es 
wiederholt sich hier jene Erscheinung, welche ich bei der Cultur 
der Erbse in schwachem diffusem Lichte oft bemerkt habe. Die 
Stengel wachsen der Lichtquelle entgegen und ihre Internodieu 
sind wellenförmig nach aufwärts und abwärts gekrümmt. Als ich 
diese Erscheinung zum ersten Male wahrnahm, war ich geneigt, 
sie als durch Licht und Schwerkraft bedingt anziiseheii. Ich 
meinte, d.iss während des Tages die Stengel dem Lichte zii- 
streben, während der Nacht sich eine geotropische Wirkung 
beinerklich mache, nämlich eine schwache Aufwärtskrüinmung, 
welcher am folgenden Tage w'eder eine Ablenkung der Wachs- 

Sitzb. d, mathem.-naturw. CI. LXXVII. Bd. I. Abth. 3 
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thiiiiisrichtnng nach dem Liebte liin folge. Allein schon der 
Umstand, dass die Zahl der Wellen stets eine kleinere war als 
der Wachsihiimsdaner des Internodinms, in Tagen ausgedrückt, 
entspraeh, Hess veimuthen, dass die Sache sich anders verhielte. 
Die wellenförmige Ausbildung der luternodieii der im Finstern 
gezogenen Keimlinge hat gezeigt, dass die Hin- und Herkrümmun- 
gen ebenso spontane sind, wie z. B. die Nutationen bei PhaseoJus. 

Wenn vertical emporgeschossene Keimlinge von Pisum 
mtirum so horizontal aufgestellt werden, dass einzelne (//) mit 
der Rückseite, andere ( F) mit der Vorderseite nach oben gewendet 
sind, so verhalten sich dieselben anfänglich so wie in gleicher 
Weise aufgestellte PAa.sco/u.§-Keimlinge. //krümmt nämlich sein 
epmoUdes Stengelglied rascher aufwärts als V. Ersteres erhob 
sich in 24 Stunden so weit, dass cs mit der Horizontalen bereits 
einen Winkel von 45° bildete. Es war nach unten deutlich convex 
geworden. Nach einem weiteren Tage bildete die Sehne des 
gekrümmten Stengelgliedes mit der Wagreehteu bereits einen 
Winkel von 60°. Tags darauf war das obere Drittel des Stengels 
schon vertical, der untere Theil, welcher jetzt nur mehr sehr 
langsam wuchs, hatte sich um etwa erhoben und blieb in 
dieser Stellung. Das vertical gewordene, mit nutirendem Ende 
versehene obere Drittel krümmte sich aber nach hinten und wuchs 
nun in nahezu horizontaler Richtung wellenförmig weiter. Das 
epicotyle Stengelglied von F Idieb in seinem untersten Theile fast 
horizontal (erhob sich elAva. bloss um 5°), der übrige Theil hatte 
sieh schwach erhol'en, etwa um 15°, wobei die Hinterseite 
convex wurde. So stand es, vierundzwanzig Stunden nach Beginn 
des Versuches. Tags darauf hatte sich der mittleie Theil des 
Stengelgliedes um weitere 10° erhoben, der oberste Theil macdite 
aber mit der Verticalen einen kleinen Winkel, da derselbe sich 
schwach nach abwärts gekrümmt hatte. Am folgenden Tage 
hatte der mittlere Theil sich noch etwas weiter erhoben, der 
oberste, mit niitirendcr Spitze versehene Theil aber horizontal 
gestellt. Nunmehr bot der Keimling F älndiche Krümmungs- 
verhällnisse wie der gleich alte Keimling//, nur die Lage dcrsell)en 
war eine verschiedene: zum Beweise, dass ihre Krümmungen 
spontane sind, welche durch die Gravitation nur bis zu einem 
gewissen Grade moditicirt werden können. Wie 11 wuchs auch F 
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in Wellenziigen liorizontal weiter. Es krümmt sich aber dessen 
Axe nicht, wie dies bei H der Fall war, zurück, sondern ent¬ 
wickelte sich wap'ceht weiter, nachdem das obere, mit nntirender 
Spitze versehene Ende znm ersten Male in die horizontale Lage 
gebracht wurde. Das Gemeinsame beider Fälle ist leicht anfzu- 
finden: in beiden Fällen war bei horizontaler Lage die Hinterseite 
des epicotylen Stengelgliedes die untere geworden. Zwingt man 
durch Beleuchtniig die Stengel zu einer entgegengesetzten Orien- 
tirung, so stellen sich andere Krümmungen ein. Die Kutations- 
ebene wird geneigt, und die Wellen nehmen unregelmässig 
wechselnde Lagen ein. 

Dass die bishei geschilderten Krümmungen der Stengel- 
giieder der Erbse spontane sind, und offenbar in dieselbe Kate¬ 
gorie gehören, wie die oben bei Phuneohis etc. geschilderten, und 
die ich desshalb als durch undnlirende Nutation hervorgerufen 
ansehe, geht auch daraus hervor, dass bei constanter Ijeleuchtung 
(im Gaslichte) die Wellenkrümmungen ebenfalls eintreten. Es 
tritt dies aber nur insolange ein, als die Intensität des Lichtes 
eine bestimmte Grenze nicht überschreitet, wie folgende, wie ieh 
glaube, sehr interessante Versuchsreihe lehrte. 

Drei gleich alte Keimlinge der Erbse, deren epicotyle 
Steugelglieder eine Höhe von 1-5 Ctm. erreicht hatten, wurden 
in’s Gaslicht gestellt. Zum Versuche diente eine Gasflamme, deren 
Helligkeit oben genauer präcisirt wurde. Keimling a wurde 
lOCtin. von der Flamme entfernt aufgestellt, b 40 Ctm., c 150Ctm. 
weit. In der Entfernung 10 Ctm. von der Flamme betrug die 
Temperatur am vor Strahlung geschützten Thermometer 22-2° C., 
am Thermometer mit geschwärzter Kugel o8‘5° C. In der Ent¬ 
fernung = 40 Ctm. wurde die Temperatur 17-2° C. und 204° C., 
in der Entfernung 150 Ctm. die Temperatur ]9-2°C. und 10'o°C. 
beobachtet. Die relative Luftfeuchtigkeit betrug bei a 79»/^, bei 
h 73'^/bei c 73%. Alle Pflänzchen waren mit der Hinterseite 
gegen das Licht gekehrt. 

Das epicotyle Stengelglied von a hatte in den ersten drei Tagen 
kaum merklich an Länge gewonnen. Die Zunahme betrug etwa 
2 Mm. Innerhalb dieser Zeit krümmte sich das obere, noch 
stärker wachsthumsfähige Ende samrat der nutirenden Spitze 
nach Amrwärts, die nutirende Spitze stellte sich vertical. Innei halb 
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eines Zeitraums von 15 Ta^en, während welclier Zeit die Pflanze 
oonslanter Belvuclituiig’ und Erwärmung ausgesetzt war, liatteu 
sich bloss zwei neue Steng-elglieder ansgebildet, von denen das 
ältere 12, das jüngere 4 Mm. Länge hatte. Der zum Lic/it 
gekrümmte Theil des epicotylcn Steugelgliedes erreichte inner¬ 
halb dieser Zeit eine Länge von 8 Mm. Die Blätter (Seiten- 
blättchen und Nebenblätter) Imtten eine Länge von 3—6 iMiu., 
waren frisch und intensiv grün. Das Waclistlium war also in 
dieser Liehtintensität ein ausserordentlich geringes. In 18 Tagen 
wuchs der Stengel dieses Pflänzchens bloss um 24 ^Im.; also per 
Tag bloss um 1-3 Mm. in die Länge. Die beiden neugcbildetcn 
Stengelglieder zeigten keinerlei spontane Krümmung, nur an der 
Stengelspitze fand sich noch eine Andeutung der Nidation, indem 
dieselbe noch nicht, wie die beiden Stengelglieder, in die 
Piehtung des einfallenden Lichtes gebracht war. 

Die Pflanze h hatte innerhalb dieser 18 Tage 8 Stengel- 
glieder mdwiekeit von folgenden Längen. Epicoty’es: 3*6; 
zweites: 1-9; drittes: 2-7; viertes: 3-5; fünftes: 4 7: sechstes: 6-6; 
siebente.s: 5-4; achtes (mit nutirender Spitze): l-O Ctm. Also 
gesauimte Länge des Stengels circa 30 Clm. Der mittlere Stengel¬ 
zuwachs betrug per Tag 16*6 Mm. Die durchscbnittliclie tägliche 
Längenzunahme war e'ne nahezu dreizehn ^Mal grössere, als im 
vorigen Fade. Blatt 1 (von unten an gerechnet), ebenso 2 Avaren 
bloss scliup])ig aiisgcbildet. es fehlten nämlich die Mittelblätter; 
alle übrigen Blätter hatten grosse bis 8 Mm. lange Nebenblätter, 
je 2 Ficderblättcheu mit einer Länge bis 14 Mm. und einen 
gemeinschaftlichen Blattstiel, welcher (inclusive der sehr schön 
ausgebildeten Banke) bis 3 Clm. mass. Alle Blättchen waren 
intensiv grün gelarbt. Die ganze Pflanze hatte ein völlig normales 
Aussehen. Glcicdizeitig (December — Jänner, Temp. 14—18®C.) 
im diffusen Lichte gezogene E.\em])lare halten annähernd die¬ 
selbe L.änge, aber viel kleinere Blätter, allen fehlten die 
Banken, oder es waren dieselben ganz rudimentär aiwgebildet. 
Bei der Entwickinng dieser Pflanze b krümmte sieh das obere 
(wachsende) Ende des epicotylcn Slengclgliedes dem Lichte zu 
und alsbald entwickelten sich sämmtliche liiternodien in der 
Bichtnng des einlallendcn Lichtes. Das epicotyle und das nächst¬ 
folgende Stengelglied Avar in deutlicher iindidirender Nutation 
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begriffen, :iin ersteren waren 4^ am letzteren bloss 3 Wellen- 
kriiinmungen wahrznnelimen. An den nächstlolgenden erscliien 
die nndnlircnde Nutation mir mehr leiäe angedeiitet und konnte 
nur durch den Vergleicli mit Exemplaren, welche im Finstern 
oder in sein* schwachem Lichte sich entwickelten, entdeckt 
werden. An den letzten drei Iiiternodien war, abge¬ 
sehen von dem am Ende des Sprosses stehenden, 
Av eich es eine stark nntirende Spitze hatte, so gut 
wie keine We 11 en kr ü mm u n g m ehr zu e rk en n e n. Es ist 
nun höchst merkwürdig, dass bei der Intensität des Lichtes, 
welchem die Versuchspflänzchen a und/(ausgesetzt waren, die den 
nutirenden Stengeln gewöhnlich innewohnende Krümmungsfähig¬ 
keit unterdrückt wurde, während bei der Pflanze c, wie sich gleich 
herausstellen wird, die Wellenzüge der Stengelglieder wieder 
sehr deutlich zuin Vorschein kamen. Auf die Erklärung dieser 
Erscheinung komme ich noch weiter nuten zurück. Die Pflanze b 
war auch insoferne einer Amllig normal sich entwickelnden gleich, 
als auch bei ihr die Internodien sieh wie bei vielen anderen 
Pflanzen {Vicia, LatJijfrus, Rosa, Berberis, Corylas, Betula etc.) 
in der Weise zu einem winkelig hin- und hergebogenen Mono¬ 
podium anreihten, dass jedes Blatt, welches ein Internodinm ab¬ 
grenzt, am Scheitel des betreffenden Winkels liegt. Auch auf 
diese Erscheinung komme ich weiter unten noch zurück. 

In Betreff der Versuchsbedingungen, unter welchen die 
I'flanze b stand, möchte ich noch darauf aufmerksam machen, 
dass dieselbe von der Lichtquelle in dem Maasse entfernt wurde, 
als die Siengelglieder sich streckten, um die stark Avachsenden 
Zonen nicht allzusehr der Lichtquelle zu nähern. Am Se n hisse 
des Versuches Avar das Ende des letzten Internodiums nur mehr 
30 Ctm. von der Lichtquelle entfernt, Avuehs also in einem Lichte 
grösserer Intensität, als anfänglich die ersten Stengelglieder. Dies 
ist auch ZAveifellos der Grund, AAmsshalb die drei jüngsten Inter¬ 
nodien keine undulirende Nutation mehr zeigten, AA ährend an (len 
älteren dieselbe noch bemerklich Avar. Die Deutlichkeit dieser 
Krümmungen an den ältesten Steugeigliedeni, namentlicli an 
dem epicotylen Stengelgliede, hat ihren Grund Avohl darin, dass 
selbe im höheren Grade als die übrigen zur undulirenden Nutation 
geneigt sind. 


Lownload from The Biodiversity Heritage Librai 


tp://www.biodiversitylibrary.org/; www.biologiezentrum 

1 e s u e r. 


Die Pflanze c iiatte innerlialb der Versuchszeit 8 Interuodieii 
ansgebildet mit folgenden Längen, Epicotyles Stengelglicd: 3-2; 
zweites : 2*7; drittes: 3*6; viertes: 3*3: fünftes : 3*6 ; sechstes: 
4*8; siebentes: . *2; achtes ;mit nutirender Spitze): 3*7 Ctm, Die 
Gesannnthänge des Stengels betrug somit : 30-1. Die Blätter 
waren alle lebhaft grün gefärbt, aber klein. Die Blättchen 
erreichten eine Länge von höchstens 5 — 7 Mm., was auch den 
Maximallängen der gemeinschaftlichen Blattstiele entsprach. Die 
Ranken wuren nur au den drei obersten Blättern erkennbar ans- 
gebildet und erreicliten bloss eine Länge von 1—3 Mm., wureu 
also auch hier, wie an den oben genannten im (schwaehen) 
dihuscn Lichte zur Entwicklung gelangten rudimentär geblieben. 
Das obere Ende des epicotylen Stengelgliedes hatte sich gegen 
die Lichtquelle gekrümmt, und alle übrigen Stengelglieder 
wuchsen, soweit cs das eigene Gewicht der Sprosse zuliess, 
gegen die Gasflamme hin, schliesslich eine nur wenig nach 
abwärts geneigte, fast horizontale Lage einnehmend. Alle Inter¬ 
nodien waren deutlich wellenförmig gekrümmt. Die Krümmungen 
fielen mit der Nutationsebene, welche gleichzeitig die Insertions¬ 
ebene der Blätter ist, zusammen. Auch hier war diese Ebene 
eine verticaie. Auch bei diesem Versuche wurde die Pflanze mit 
fortschreitender Längenentwieklung derart zurückgeschoben, um 
die stärker wachsenden Partien, welche durch ihre Entfaltung 
der Lichtquelle sich genähert hatten, soviel wie möglich unter die 
ursprünglichen Beleuchtungsverhältnisse des Versuches zu bringen. 
Dennoch stand schliesslich das letzte Interuodium um etwa 15 Ctm. 
der Lichtquelle näher, als im Beginne des Experimentes der 
Keimling stand. Die Folge davon war, dass in den jüngsten 
vStengelgliedern die undulirendc Nutation eine relativ schwächere 
Avar, als in den älteren. Die spontane wiid^elige Hin- und Hcr- 
krünnnung der Internodien, welche die Pflanze (> gleich einer 
völlig normalen Erbsenpflanze darbot, war an unserem Versuchs¬ 
objecte nicht zu bemerken. 


Ich habe zahlreiche andere Erbsenpflänzchen unter den ver- 
schieden><tcn äusseren Bedingungen in ihrer Entwicklung beob¬ 
achtet, und habe stets die d'cndenz der Internodien zu undu- 
lirender Nutation constatirt. Im Finstern und bei ungenügender 
Beleuchtung trat sie stets klar hervor; im i hrigen desto un- 
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deutliclier, je mehr die Pflanze in Folge günstiger Belenehtuugs- 
verliältnisse sich ihrer normalen Entfaltung näherte. 

Die Wellenkriimniung erfolgte stets in der Ebene der Nuta- 
tiüu des Endes des jüngsten Stengelgliedes, welelie, so viel ieh 
gesehen, stets mit der Insertionsebene der (nach y« angeord¬ 
neten) Blätter znsammeiifällt. Fast regelmässig war diese Ebene 
eine verticale. War die Ebene eine geneigte geworden, so Hess 
sieh stets die Tendenz, die Krümmungen in einer Verticalebene 
zu vollziehen, erkennen. 

7. Yleki sativa. JEvviini Lens. 

Auch an diesen beiden Pflanzen habe ich imdulirende Nuta¬ 
tion angetrofifen. Im Finstern und bei ungenügender Bcleuehtung 
aufgezogene Individuen belegen dies in häufig noch eclatanterer 
Weise als die Erbse. Namentlich an Wickenpflänzchen tritt sie 
mit grosser Schärfe hervor. Nach eingehender Untersuchung 
wird mau selbst an dem im Lichte gezogenen Exemplare die 
Wellenform der Internodien erkennen, und ebenso die Tendenz, 
diese Krümmungen in der Ebene der Nutation des Zweigendes, 
oder was auch hier dasselbe ist, in der Insertionsebeiie der 
Blätter zu vollziehen. Bei diesen beiden Pflanzen tritt häufig der 
Fall ein, dass sieh die Nutritionsebene des Zweigendes horizontal 
stellt, in welchem Falle dann auch die undulirende Nutation des 
ganzen Sprosses in dieser Ebene erfolgt. 

11. Längenzunahme von Internodien, welche in undulirender 

Nutation begriffen sind. 

Ein genaues .Studium des Längenwachsthums von .Stengei- 
gliedern, welche sich in undulirender Nutation befinden, hat 
gezeigt, dass selbe anfänglich andere Verhältnisse des Längen- 
waehsthums darbieten, als Stengelglieder, welche allseitig gleich- 
massig in die Länge wachsen. 

Wenn in undulirender Nutation befindlich gewesene .Stengel¬ 
glieder sich gerade zu strecken beginnen, so verwischt sieh 
das anfänglich herrschende Waehsthiimsgesetz, und nach 
erfolgter Geradestreeknng wachsen solche Stengelglieder so 
weiter wie nicht nutirende. Es ist somit leicht einzusehen, dass, 
wenn das Waehsthiimsgesetz eines anfänglich mit Nutation be¬ 
hafteten f^tengclgliedes in einer Zeit studirt wird, in welcher das 
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Steiigelglied schon fast gerade gestreckt ist und nnn mehr nil- 
seitig gleichmässig in die Länge wächst, die Periode des Waehs- 
thums, welche das Stengelglied früher beherrscht, übersehen 
werden muss. So hat es sich auch ereignet. Beispielsweise hat 
Sachs' das Längenwardisthuin des epicotylen Stengelgliedes 
von PJiaseolus uuiUißorus auf die Gesetzmässigkeit des Lä)]gen- 
wnchsthmns geprüft, und seine Messungen an einem Individuum 
angestellt, bei welchem die epicotyleAxe bereits eine Länge von 
4-2 Ctm. hatte. Ob an dem grossen Stengelglied noch Niitatiou 
herrschte, ist aus der Beschreibung des Versuches nicht ersicht¬ 
lich, doch lässt sich nach einer die Methode der Untersuchung 
betrefiendeu Stelle der Sachs’schen Arbeit^ annehinen, dass der' 
Autor absichtlich ein Pflänzchen zum Versuche auswählte, welches 
— anscheinend — keine Nutation mehr zeigte. Ob nun in diesem 
Falle noch undulirende Mutation vorhanden war, Hess sich aus der 
mitgetlieilten Versuchsreihe nicht mehr mit Sicherheit entnehmen; 
jedenfalls aber war der Keimling zu alt, als dass an demselben 
jenes Wachsthumsgesetz, welches nutireude Stcngclglieder in 
ihren ersten Entwicklnngsepochen bcherrseht, hätte constatirt 
werden können. 

1. Versuche mit dem epicotylen Steiigelgliede von 

Ph (i ficolti s )ii ult i fl 0 r u ft. 

Ein Keimling, bei weleheni die Länge des betreffenden 
Stengelgliedes, die nutireude Spitze mit eingerechnet, 1-8 Ctm, 
betrug, wurde an der rechten Seite mit Tuschmarken, welche in 
Abständen von 2 zu 2 Mm. angebraclit waren, versehen. Der 
Kcinding kam hierauf in einen finstern Baum, woselbst eine 
nahezu constante Temj)eratur von etwa 15° C. herrschte. Inner¬ 
halb der Versuchszeit schwankte die Temperatur um kaum mehr 
als U.b°C. Die relative Luftfeuchtigkeit betrug nach den beob¬ 
achteten i)sychrometrischen Differenzen im IMitlel ^4"/^, und 
schwankte bloss zwischen 72 und 75*’/(,. Mach Ablauf von je 
24 Stunden wurden die Entfernungen der Älarkcn gemessen, 
wobei natürlich mit aller Sorgfalt vorgegangen wurde, um einer¬ 
seits möglich genaue Maasse zu bekommen, andererseits den 
Keimling nicht zu verletzen. Die Messung geschah allerdings- 

' Arbeiten des botnn. Institutes zu Wiirzburg'. 1kl. I, p. 99 Ü'. 

2 L. c. ]). 122. 
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mittelst Zirkel, allein die Zirkelspitzen wurden auf die Marken 
nicht angelegt, sondern bloss durch Visiren die Entfernung der¬ 
selben bestimmt, was bei einiger Übung recht gut gelingt. 

In der nachfolgenden Tabelle folgen die Maasse von links 
nach rechts, wie sie an dem Stengelglied in der Keilienfolge von 
unten nach oben ermittelt wurden. Die fettgedruckten Ziffern 
geben die jeweiligen Maxima der Zuwachse an. Die Querstriche 
bedeuten einen Stillstand im Wachsthum des betreffenden 
Stengelabschnittes. Die unterstriclienen Zahlen zeigen jene Ab¬ 
schnitte des Stengels an, welche noch nutiren. Reicht der Strich 
nicht bis an die Ziffer heraig so zeigt dies an, dass nur ein Theil 
des links von dem Strichende gelegenen bezifferten Stengel¬ 
abschnittes noch an der Nutation Antheil nahm. Die Ziffern geben 
die Abstände der Marken in Millimeter an. 
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Aus dieser Tabelle ist ersichtlich, dass, solange die Stengel¬ 
spitze nutirt, innerhalb der mitirenden Strecke ein Maximum des 
Zuwachses liegt; ein zweites Maximum liegt in dem unteren 
Theile des Stengelgliedcs. 

Ein Maximum des Zuwachses liegt also im unteren, ein 
zweites im oberen Rogen des in undulirenderiSliitation betindlichen 
Stengelgliedes. 

j\Iit dem Verschwinden der Nutation (nämlich der Nutation 
des Stengelcndes) rückt das Maximum des Zuwachses immer 
mehr gegen die Spitze des Internodiums, wie dies von Sachs für 
das epicotyle Steugelglied der Schminkbolmc aufgefuiuleu wurde. 

Es wird dies besonders deiitlicli hervortreten, wenn ich die 
von Sachs gefundenen Zahlen für die endlieheu Zuwachse der 
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Qiiersclieibeii des Steng’els den von mn- erhaltenen Werthen 
g-egenüber stelle. 

Wert he nach S a ch s: ^ 



Die obige Tabelle zeigt ferner, indem sie die Strecken 
angibt, innerhalb welcher die Nutation des Zweigendes statt- 
findet, das Eniporritcken der Inditferenzzone. 

Ein nächster Versuch wurde mit zwei gleich entwickelten 
Keimlingen der Schminkbohne ansgefiihrt, welche im Gaslichte 
unter Yersnchsbedingiingen standen, wie selbe oben (p. 4) ge¬ 
schildert wurden. Ein Keimling (//j wurde mit der Hinterseite, 
ein zweiter ( E) mit der Vorderseite dem Lichte ziigewendet. Bei H 
war die nutirende Spitze im Schatten, entwickelte sich also 
relativ begünstigt, bei V stand das nutirende Stengelende im 
Lichte; es war mithin die Entwicklung desselben verbältniss- 
mässig verzögert. 

Die ]\[arkirmig des Stengelgliedes erfolgte in Abständen von 
3 zu 3 Mm. Die Messung wurde bei Gaslicht, nämlich am Orte 
des Versuches, vorgenoinmen, wm es unthunlich war. die Ab¬ 
lesung anders als schätzungsweise in ganzen Millimetern vorzu¬ 
nehmen. Reihenfolge der Werthe und Bezeichnungen hier und 
in der Folge wie in der vorangegangenen Tabelle. Auch hier 
und in den später mitzutheilenden Versuchen erfolgte die Mar- 
kirung seitlich, um die dtirch das stärkere Wachsthum an der con¬ 
vexen Seite, beziehungsweise die durch das schwächere Wachs¬ 
thum <in der concavcn Seite, möglichen Fehler zu vermeiden. 


i: 

.3 3 3 3 3 3 3 3 

- 4 4 3 ^4 

T) 7 4 _ö 

G t) G » 


//. 

3 3 3 3 3 3 3 3 

- 4 5 4 3^33 

— — o G 8 7 4 (> 

7 9 11 8 T 

12 14 13 
IG 18 

Ila« .Steiigclgiied wächst 
noch weiter. 



Das Stengelg'lied wächst 
noch weiter. 


1 Verg-1. 1. c. ]). 128. Aus den Amn Saclis criinttelten Zuwacliscn für 
die Zwecke des V'^ergleiclis gerechnet. 
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2. Versuch mit dem cpicotyien St eugclgliede von 

Viciü Faba. 


Der Keimling- entwickelte sich im Finstern unter den p. 16 
angegebenen Versuchsbedingiingen. Die untere Nutationskrüm • 
mung war im Beginne des Versuches gar nicht direct zu eonstn- 
tireu; es schien, als stünde dieser Theil des Stengels völlig- 
gerade. Nacli und nach steigerte sich die Kriimmiuig bis zu einem 
Bogen von 15 Ctm. Radius. Das Stengeleude nutirte im Beginne 
des Versuches im Bogen von etwa 90°. 
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Das Stcngelg-Hod wuchs iiiclit mehr weiter. 


3. Versuche mit dem cpicotyien Stengelgliede von 

Soja hispida. 

Der Keimling stand im Finstern unter den oben (p. 16.) 
angegebenen Versuchsbedingungen. 
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Das Läugenwachsthum des Stengelgliedes war noch nicht beendet. 
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4. Vc rt;! u(• Ii c in it Pimnn sativum. Epieotylcs Stcng’cl- 

gl i e (1. 

Dns.seli)c /.cigt jene Form der uiulnlircnden Nutntion, wie 
P/iasro/ns. Faha und Soja, niimlicli zwei entgegengesetzte 
Krinninungeip eine Abwärtskninnnung im oberen und eine con- 
eave Vorwärtskrüminung im unteren Idieile des Stcngelglicdes. 
Entwicklung im Finstern. Temperatur IGT —18-2° C. Relative 
Feuchtigkeit 71 — 77“^ 
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iJ.-is W:ichstlinin dos 8tongel£>iicdes dauerte fort. 


Einige andere Messungsversuclic an epieotylen Stengel- 
gliedcrn der Erbse, bei welehen mehr als zwei Krümmungen zu 
eonstatiren waren, ergaben andere Resultate. Es schien, als 
wären so viele Maxima des Längcnwachstliums vorhanden, als 
Krümmungen an dem »Stcngelglicde zu eonstatiren waren, doch 
Hess sich dies bei der Unvollkommcnlieit der Methode nicht 
einmal mit aTinäherndcr C4cnauigkcit ermitteln, wesslialb ich es 
unterlasse, die gcwtnincnen Zahlen mitzutheilcn. 

Tmmcrhin haben die \'ersneho trotz ihrer iMangclhaitigkcit, 
doch mit Sicherheit das eine Resultat ergeben, dass bei undu- 
1 Iren der Nutation und Anwesenheit von zwei ent¬ 
gegengesetzten Krütninnngcn, anfänglich, nämlich 
in der Zeit, in w’clchcr der obere Th eil des Stengcl- 
g 1 i c d c s noch n u t i r t, ein M a x i m u in des L ä n g e n w a c h s- 
thums im unteren, ein zweites im oberen (entgegen¬ 
gesetzt gekrümmten) Bogen des In ternod i uins zu liegen 
k 0 m mt, dass d a nn d as erste r e M ax i m u m versch windet 
un d 11 u 11 111 eh r i n j cd ein fo 1 gen d e n Zeitabschnitte n u r 
inclir ei 11 Maxim uin d es Lä ngen wach sth ums erscheint, 
d. h. bloss ein Querabschniit der Axe existirt, in welcher die 
Längenzunahme ein ^Maximum ist. 

Die allmälige Zunahme des Längenwachstliunis bis zu einem 
^laximuni, und die hierauf folgende contiiiuirliche Abnahme in 
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der Liiiig'cn/uiialune Jedes einzelnen Stcngelnbsclinitles. also 
deren grosse Periode (Sachs), tritt in obiger Tabelle nicht mit 
jener 3\larheil hervor, wie an Stengelgliedern, wc'clie keine 
Niitatioii zeigen, wenigstens nicht in Jener Zeit, in welcher noch 
zwei Maxiina das Längenwachsthnm des ganzen Steiigelglicdes 
beherrschen. AVelche Abweiciinngcn hier stattliabcn, lässt sich 
bei der Uiivollkoininenhcit der Methode niclit erweisen, um so 
weniger, als dieselben gerade in einer Zeit eintreten, in welcher 
das Längenwachsthnm noch ein relativ geringes ist, und in Folge 
dessen Messnngsfchler leichter begangen werden ktinnen als 
s])äter, wo das Längenwachsthnm ein bedeutendes ist. 

IIL Zusammenfassung' der Eesultate und allgemeine 

Betrachtungen. 

Die mitgcthciltcn Versnehe lassen folgende Verallgemei¬ 
nerung zu: 

1. Die heliotropischcKriiinmnngsfähigkeit an Steiigclgliedern 
mit nntirendem Ende (cpicotyle .‘^tcngelglieder der Sehminkbohnc, 
Pferdebohne, Erbse etc.: hypocot}de Internodicn der Hohne 
(Plias. ruff/.), der Sonnenblume etc.; höhere, mit nntirender 
Spitze versehene Internodicn der Schminkbohne etc.) ist in dem 
aufstrebenden Theile an der llintcrseitc grösser als an der 
Vorderseite. Es zeigt sich die ungleiche hcliotropische Krüm- 
mnngstahigkeit am deutlichsten, wenn Versuehspdanzen mit 
vertical aufgcstclltein nntirendem Stcngelgliedc, um ihre (verti- 
cale) Axe langsam gedreht werden, und das Licht (Lastlammc 
von constanter Lenehtkraft) stets in einer und derselben IPchtiing 
eintällt. Es krümmt sich hierbei die Flinterseitc coneav nach 
rückwärts. 

2. An derartigen Stengelglieden» ist auch die geotro])ische 
Krümmmigsfähigkeit eine ungleiche. AVerden die Stengelgliedcr 
zweier gleicher A^ersuchspllanzcn horizontal gestellt, und an einer 
die Hinterseite, an der anderen die A'orderseite des Intei nodiuins 
nach oben gerichtet, so erhebt sich die crstcrc stets viel rasclier 
gcotropisch als die letztere. Lässt man ein Pflänzchen mit 
nntirendem Stcngelgliedc horizontal gestellt, so um eine horizon¬ 
tale Axe rotiren, dass abwechselnd A^orderseite und flinterseitc 
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nach oben zu liegen kommen, so krümmt sich das ftteugelglied 
concav nach rückwärts. 

3. Diese Beobachtungen über die ungleiche heliotropische 
und geotropische Krümmungsfähigkeit, und der Umstand, dass 
derartige Stcugelglieder, wenn sie unter günstigen Vegetations¬ 
bedingungen im Finstern vertical aufgestellt sind, sich convex 
nach vorne richten, lehren, dass Interuodien mit nutirender Spitze, 
im unteren (aufrechten) Tlieile an der Vorderseite stärker wachs¬ 
thumsfähig sind (nämlich fähig sind, stärker in die Länge zu 
wachsen), als an der Hinterseite. 

4. Desshalb wachsen, von rückwärts beleuchtete Stengel¬ 
glieder mit nutirender Spitze, rascher in die Länge als solche, 
bei welchen das Licht auf die Vorderseite trifft. Wenn aber die 
letzteren durch die concave Hinkrünimung zum Lichte in die 
Richtung der cinfallenden Lichtstrahlen gekommen sind, so holen 
sie die ersteren im Längenwachsthum relativ rasch ein. Es geht 
hieraus, wie aus zahlreichen anderen Beobaehtungeii hervor, 
dass der positive Heliotropismus dazu dient, die Blätter in eine 
möglichst senkrechte Lage zum Lichte zu stellen, hingegen die 
Stcugelglieder so zu richten, dass sie möglichstin dieRichtungdes 
cinfallenden Lichtes gelangen. Dadurch werden sie der Wirkung 
des Lichtes entzogen, was begünstigend auf das Längeuwachs- 
thnm der Stengelglieder wirkt. Offenbar ist aber der Grad, bis 
zu welchem sich das Blatt dem Lichte gegenübersteilt und der 
Stengel dem Einfluss des Lichtes entzieht, höchst verschieden, 
je nach den äusseren Vegetationsbedingungen (in erster Linie Je 
nach dem Bcleiichtungsgradc) und den Organisationsver¬ 
hältnissen der Pflanze. 

5. An Stengelgliederii mit nutirender Spitze wächst ini oberen 
(nutirenden) Thcilc die Hinterseitc stärker als die Vorderseite, 
wodurch die Nutation zu Stande kömmt, im unteren Theilc aber 
die Vorderseite stärker als die Hinterseite. Zwischen diesen 
fl'hcilen des Internodiiims, welche in Bezug auf das Längenwachs¬ 
thum der Vorder- und Hinterseite sich entgegengesetzt verhalten, 
liegt eine Zone, in welcher das Wachsthnm an Vorder- und Hinter¬ 
seite sich das Gleichgewicht halten, die Tndifferenzzone. 

(■). Die Indiflerenzzouc steigt im Stengelgliede in dem Maasse 
empor, in dem der Stengel am oberen Ende in die Länge wiudist. 
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Demzufolge wächst an den genannten Stengelgliedern in einer 
hestimuiten Epoche die Hinterseite stärker, als die Vorderseite; 
später stellt sich ein Gleichgewiehtsziistnnd im Längenwachsthum 
der Vorder- und Hinterseite ein, worauf ein dem zuerst ein¬ 
getretenen Wachsthumsverhältnisse entgegengesetztes eintritt. 

7. Versteht man unter Nutation eine von äusseren Ki-cäften 
unabhängig zu Stande gekommene Kvümmungserscheinung eines 
Pflanzentheiles, sonutirt andenin Rede stehenden Stengelgliedern 
nicht nur der über der Inditferenzzone gelegene, sondern auch 
der unterhalb derselben gelegene Stengeltheil. 

Die gesammte Nutationskrüimnung erfolgt in einer und der¬ 
selben Ebene. Ich habe diese Art der selbstständigen Krümmung 
von Pflanzenstengeln als undulirende Nutation bezeichnet. 
In einfachster Form zeigt sieh diese Wachsthumserseheiiumg an 
den epicotylen Stengelgliedern der Scluninkboline. Bei der Erbse, 
Wicke und Linse treten, beim Wachsthum im Finstern oder bei 
unzureichender Beleuchtung, innerhalb eines tnternodiinns häufig 
mehrere Indifferenzzonen auf, also auch mehr als zwei Krüm- 
niungsbögen innerhalb eines Stengelgliedes, welche sieh in ileu 
aufeinanderfolgenden Internodien fortsetzen, wodurch der Stengel 
solcher Pflanzen wellenförmig hin- und hergekrümmt erscheint. Ich 
habe diese Form der imdulirenden Nutation bis jetzt nur an 
Pflanzen mit Yg Stellung der Blätter beobachtet. In allen diesen 
Fällen erfolgte die gesammte Nutation in einer und derselben 
Ebene. 

8. Beleuchtet man in undulirender Nutation befindliche 
Stengelglieder an der Vorder- oder Hinterseite, so krümmen sich 
die Stengel in der Ebene des einfallenden Lichtes demselben zu. 
Erfolgt aber die Beleuchtung auf der rechten oder linken Seite, 
so krümmen sich, weil nunmehr Vorder- und Hinterseite gleich- 
mässig beleuchtet sind, erstere aber stärker als letztere wächst, 
diese Internodien schraubig dem Lichte zu. 

Ebenso erfolgt eine sehraubige Emporkrümmung, wenn die 
Stengelglieder, horizontal liegend, mit der rechten oder linken 
Seite nach oben gewendet sind, während, wenn sie mit der 
Vorder- oder Hinterseite nach dem Zenith sehen, sich ihre Auf¬ 
wärtskrümmung in einer Vei ticalebene vollzieht. 
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10. In nndulireiidcr Kutation befindliche Stengelglieder 
scheinen in jeder Epoche ihres "Wachsthiiins so viele Maxima der 
Läugeneutwicklung zu haben, als KrUinmungsbögen iin Inter- 
nodiuin vorhanden sind. Es konnte dies mit Sicherheit für jene 
Internodien festgestcllt v/crdcn, bei ^Yelcher zwei Kriinnniings- 
bögeu vorliandeii waren. Für andere, welche mehr als zwei 
Krümmiingsbögcn anfweiseii, liess sieh dies bis jetzt nicht mit 
Sicherheit ermitteln. Die genannten i\[axima sind von der durch 
die Krümmungen selbst (geometrisch) znstandekommendcn 
Längenznnahme unabhängig. 

Die mehrtachen Maxima finden sich nur in den ersten 
Entwicklnngsepocheu der in undulirender Niitation befindlichen 
Internodicn. Sie werden bald undeutlich, und es erscheint dann 
alsbald in aller Reinheit die grosse Periode (Sachs) in der 
Längenentwicklung des betreffenden Stengelgliedes. 


Es hat bekanntlich zuerst Sachs diejenigen Krümmungs¬ 
erscheinungen an Pflanzenstengeln, welche unabhängig von 
äusseren Einflüssen (Licht, Schwerkraft, Feuchtigkeit) zu Stande 
kommen, von den hcliotropischen, geotropischen und hydro- 
tropischen scharf unterschieden und mit dem in der Mbssenschaft 
nunmehr allgemein gebräuchlichen Namen Nntation (spontane 
Nutation) belegt.' 

Ausser der gewöhnlichen spontanen Nutation, dem Über¬ 
hängen der Spitze gewisser waclisender Stcngelglieder, wobei 
die Krümmung in der Mediane erfolgt, unterscheidet er noch die 
an windenden Organen vorkomincnde revolutive Nutation, 
bei welcher das stärkste Längenwachsxhum in einer Linie am 
Stengel erfolgt, welche die Axe desselben in einer Sehraubenlinic 
umlä uft. 

Einige Andeutungen über die hier als iindulirende Nnta¬ 
tion beschriebene Ih'schcinung des Längenwachsthums hat der 

o o 

genannte Furschcr ebenfalls gegeben. Au einer Stelle seines 


I 8. Sachs, Lehrbuch. .‘3. Auft., p. "ihl. 
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Lelirbnclies ^ macht Sachs auf die Niitation der Dicotylen- 
kciinlinge aufmerksam und hebt weiter hervor, dass diese 
Ivriimmungen später ausgeglichen werden, wenn die PHanze im 
hellen Lichte „oder noeh besser im langsam rotirenden Reci- 
pieuten“ sich betindet, dass aber, wenn das Waehsthuin im 
schwachen lachte erfolgt, der anfangs coucave Theil des Inter- 
nodiiinis eine convexe Krümmung anuimmt. 

Auch H. Müller^ berührt die schwache convexe Krnmmimg 
am epicotylen Stengclgliede der Schminkbohne, welche sich 
iiuterhall» der nutirenden Knospe oft nachweisen lässt, und gibt 
an, dass die „reine“, nämlich von dem specitischeu Wachstimm 
des Stengels unabhängige heliotropische Krümmung der mit 
mitirender Spitze versehenen Internodieu nur erl)alten werden 
kann, wenn man die Keimlinge bei einseitigci’ Rcleuchtnng so 
um eine horizontale Axe dreht, dass die Drehiingsaxe und die 
Richtung der Lichtstrahlen senkrecht auf der Niitationsebene 
stehen. Da die Vorderseite des Internodiums in diesem Versuc le 
derselben Beleuchtung ansgesetzt ist, wie die Ilinierseite, so 
muss das speeiiische Wachsthum an der ersteren zur Geltung 
kommen. Der Grad der heliotropisohen Krümmung bei in 
iindiilirender Nutation begriftenen Axen wechselt naturgemäss 
mit der Richtung des einfallcnden Lichtes. Was H. iMüller an 
den Stengeln in seinem Versuche gesehen, licsse sich eher als die 
mittlere heliotropische Krümmung anschen. 

Saehs'^ scheint zu der Annahme hinzuneigen, dass die 
Keimstcngel aller Dicotylen zuer.st an der IRnterseite, dann an 
der Vorderseite stärker wachsen. Dieser Annahme zufolge würden 
alle Keimlinge der Dicotylen undiilirende Nutation zeigen. Meine 
Wahrnehmungen reichen nicht so weit, um mich hierüber genauer 
aussprechen zu können. Indess möchte ich doch nicht Bedenken 
tragen, anzunehmen, dass auch einfache Nutation an den 
Pflanzenstengelu vorkömmt. An den hypocotylen Stengelgliedern 
von Phdseohia muffiflorns, welche in der Knospe eine Richtung 
zeigen, die sich als Tangente an den unteren Theil des epieo- 


1 L . c . p . 759 . 

2 L . c . p . 67 . 

3 L . c . p . 759 . 


5itzb. d. inathem.-naturw. CL LXXVII. Bd. I. Abth. 
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tylen Steiigelg-liedes darstellt, welche Richtung sich auch 
anfänglich an den Keimlingen erkennen lässt, ist nichts nnderes 
uls ein stärkeres Wachsthuin an der Vorderseite bemerklicli. 
Ein Wechsel in der Wnchsthumsgeschwindigkeit an Vorder- 
iind Hinterseite ist von mir nicht beobachtet worden. .‘Stellt 
man den Rainen so zum Keimen hin, dass die Tangente an 
den Stengel vertical, die Knospe nach oben, die Wurzel nach 
unten zu liegen kömmt, so streckt sich die ganze Axe gerade. 
Es kömmt dies dadurch zu Stande, dass im unteren Thcile 
des epicotylen und im ganzen hypocotylen Stengelgliede die 
Vorderseite stärker als die Hinterscite wächst. Auch an 
anderen nutirenden Stengelgliedcrn von Keimlingen, wie Ahicft 
e.rceha, Linum iisifutissimiim konnte ich keinen "Wechsel im 
Längenwachsthum der Vorder- und Hinterseite bemerken. 
Die nickenden Cotylen erhoben sich, und als das Gleichgewicht 
im Längenwachsthum von Vorder- und Hinterseite erreicht war, 
kehrte sieh das anfängliche Verhältniss nicht wieder um. 

Es dürfte sich somit empfehlen, folgende Formen der (spon¬ 
tanen) Isutaiion zu unterseheiden: 

1. einfache Nutatiou (hj^pocotyle Stengelglieder von Phusenlus 
mu/tiflorus, AOicfi exclesu. Linum, Ahine, SiJene etc.) 

2. undulireudeNutation ' (epicotyles Stengelglied von Phasoluea 
etc.) 

d. revolntive Nutatiou (^Windende Ptianzen.) 

Docli seheinen noch manche andere snontane Nutations- 

t 

formen zu existiren. Auf eine derselben will ich liier aufmerksam 
machen. 

Winkelige Anordnungen der auf einander folgenden Inter¬ 
nodien an monopodialcn Sprossen sind nicht selten. Sehr schön 
sind d icselbcn an Vicien, z. B. Vicifi crucen, sepium ausgcbildet. 
1‘^crncr deutlich an S|)rosscn von Ih-rherii^ vu/fpn'is, lidulu ulhu, 
Alniiü (//ufi/fos(f, Seitentriebc der Pus/i cuninn etc. An verticalcn 
'rrieben der Rose, an Eiche u. v. a, ist diese Erscheinung nur 
undeutlich wahrzunehmen. 


< I >io unduliroinU' Nutatiou Ix'^iimt und scldiosst iiuiiu'i' mit eiiit’aclu'r 
Nutatiou. 
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Hier bilden die auf einander foljienden Internodien in einer 
Ebene oder im Raume liegende Zickzac.klinieii, je nachdem die 
Hkätter nach Yo oder nach höheren Divergenzen angeordnet sind. 
An den Scheiteln der durch die Slengelglieder gebildeten Winkel 
stehen die Blätter. Die Seiten der Internodien, welche dem 
Blatte zugewendet sind, bilden den grösseren (einspringenden), 
die Seiten, welche vom Blatte abgewendet sind, den kleineren 
Winkel. 

An jüngeren Sprossen und Sprosstheilen ist diese Zickzack¬ 
anordnung der Internodien stets deutlicher als an älteren aus¬ 
gebildet. Mit der stärkeren Streckung der Stengelglieder streckt 
sieh der ganze Spross mehr oder minder gerade. Dass die 
Schwerkraft die so ausgebildeten Sprossse beeintliisst. sieht 
man, wenn man schief gestellte Sprosse mit vertical stehenden 
vergleicht. Bei letzteren nähert sich die winkelige Anordnung 
der Internodien mehr einer Geraden als bei ersteren. Diese 
winkelige Anordnung der Internodien kommt offenbar dadurch 
zu Stande, dass das Wachstlium des Sprosses an der Stelle, 
wo das Blatt sich befindet, stärker ist, als an der entgegen¬ 
gesetzten, wesshalb das über dem Blatte stehende Inter¬ 
nodium sich vom Blatte wegkrümrat — dass diese Winkel¬ 
bildung mit der Entwicklung des Blattes im Zusammenhänge 
steht, gellt auch daraus hervor, dass an vollkommen etiolirten, 
oder in Folge ungenügender Beleuchtung halb etiolirten Stengeln 
diese Anordnung der Internodieu nicht voi-könnnt, wie eine 
oben (p. 24) mitgetheilte, mit der Erbse angestellte Versuchs¬ 
reihe lehrte. 

Die se Form der Nutation unterscheidet sich von den drei 
übrigen Formen wesentlich dadurch, dass sie nicht continuirlich 
im ganzen Internodium (undulirende und revolutive Nutation, 
einfache Nutation zum Theil) oder in einzelnen Strecken des¬ 
selben abläuft (einfache Nutation zum Theil), sondern nur an 
den Stellen des Stengels auftritt, an denen die Blätter sieh 
befinden. Vielleicht wäre der Ausdruck „unterbrochene 
Nutation“ für dieses Wachsthiimverhältniss einstweilen nicht 
unpassend. 

Während nun bei dieser unterbrochenen Nutation die Ur¬ 
sache ihres Zustandekommens kaum zweifelhaft ist, lässt sich 
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über die Org-niiisationseig-entliünilielikeiten. welche zur Hervor¬ 
bringung der übrigen Formen der Nutntion — es ist selbstver- 
ständli(di hier stets nur von spontanen Nutationen die Rede 

— nichts Bestimmtes aussagen. Zum mindesten treten im Baue 
der betreffenden Organe keine auffälligen Untei'schiede hervor. 
Die aiifreehten Theile der epicotylen Stengelgliedcr von P/kiscoIiis 
niu/h’flflvus boten mir allerdings in ei)izelnen Fällen eine deut¬ 
licher horvortretende anatomische Bilatcralität dar, iusoterne, 
als ich beobachtete, dass die Gcfässbündcl an der schwächer 
wachsenden Hinterseite stärker ausgebildet sind, als an der 
Vorderseite, und das der Hinterseite angebörige Markstück 
stärkereiclicr war als das der Vorderseite. Es sind .aber die bis 
jetzt von mir angestellten dicsbezüglieben Versnclie nicht so 
weit gediehen, nm liicrüber mit Sicherbeit etwas aussagen zu 
können. Es liegt auf der Hand, dass, wenn die angefiibrten 
Beobacbtungen sich völlig bestätigen würden, wohl die un- 
gleiebe Ausbildungsweise des fTetässbündels zur Krklärung des 
ungleichen Wachsthnms herangezogen werden könnte, während 
der Stärkcreichtbum an der Hinterseite selbst nur als ein Aus¬ 
druck der Bilatcralität des S))rosscs anzuseben wäre, dei’ 
eben nur lehren würde, dass der Verbrauch der Stärke au 
der stärker waebsenden Vorderseite ein grösserer ist, als an 
der Hinterseitc. 

ln Betreff der biologischen Bedeutung der undulirenden 
Kiitatiou möchte ich nur Folgendes kurz berühren. Bei einseitiger 
Beleuchtung ist jenes Individuum, welches seine nutirende Knospe 
vom Lichte abwendet, offenbar im Kachthcil, weil die ganze 
nutirende Sjtitzc nur wenig heliotro])iseb und gcotropisch ist, 
sich also nur schwer zum Lichte wenden kann oder aul'zurichtcn 
vermag. Die Zukehrung der nutirenden S))itze zur Lichttjiiclle 
wird aber dadurch wcscntlicb gefördert, dass die Hinterseite 
S(‘hr stark beliotro|)iseh krümmungsfäbig ist, leb habe dureb- 
wegs gefunden, dass alle Individuen, welche mit ibrei’ Hinter- 
.seite sich dem Lichte znwenden , sieb nicht minder üi)])ig, ja 

— aus oben dargelegtcn Gründen — in den ersten Lnt- 
wicklungsc])ocben sogar rascher als die entwickeln, welche 
die Vorderseite dem Lichte zukcliren. 
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Beaehtenswerth ist die oben angetulirre Evscbeiniiii^', dass 
Erbsen, Wicken, Bolinen, welche iin Finstern oder in ungentigcnd 
hellem Lichte g-elialten werden, in anflfiilligster Weise nndiilirende 
Nntatiou darbieten, während in ausreichend hellem Liebte ztir 
Entwicklung gebrachte Individuen dieser Pflanzen ausser der 
Nutation der Spitze des letzten Internodinins, nichts oder nur 
eine Spur A’on WcUcnkrümmungen der Stengel zeigen. 

Der Grund hiefür möchte wohl darin zu finden sein, dass 
das Licht durch relative Hemmung des Längenwachsthiims des 
Griindgcwebcs die Differenzen im abwechselnd stärkeren und 
schwächeren Wachsthnm der Vorder- und Hinterseite ausgleieht. 
Aber auch die geringere Dehnbarkeit der im ansreichend hellen 
Lichte entwickelten Oberhaut und die bei dieser Beleuchtung 
begünstigte Holzbildung im Gefässbiindel mögen bei Verhin¬ 
derung der Wellcnkrümmungen mitwiiken. 

Ob die biologische Bedeutung dieser im Finstern oder bei 
ungenügender Beleuchtung sich vollziehenden wellenförmigen 
Ausbildung der Sfengelglieder darin besteht, in ersterem 
Falle der Pflanze ein Mittel zu bieten, das Lieht aufzusuchen, im 
letzteren Falle die Stengel, welche, wenn sic einfach dem Lichte 
folgten, durch Parallelstellung zu dessen Strahlen seinem Ein¬ 
flüsse sieh gänzlich entzögen, in günstige Lage zum Lichte zu 
bringen, möchte ich nur als Vermuthung aussprecheu. 
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Nachträgliche Anmerkung. 

Bei den aiisgedelintcii Versuchen über Heliotropismiis, 
welche ich ausfiihre, kommt mir täglich eine grosse Zahl von 
theils unter günstigen, thcils unter ungünstigen Vegetations- 
bedingimgen befindlichen Keimlingen unter die Augen. Ich beob¬ 
achtete hierbei, dass an schwäehüchen Individuen solche Pfianzen, 
deren Internodieii sonst undulirende Nutation zeigen, die letztere 
oft nicht erkennbar ist. Solehe Internodien erscheinen vom 
Beginne bis zum Schlüsse des Waehsthums einfach nutirend. 
Weiter beobachtete ich, dass an besonders kräftig sich ent¬ 
wickelnden — gewöhnlich einfach niitirenden — Internodien 
sich mehr oder minder deutliche undulirende Nutation einstellt. 
Auch fand ich, dass, wenn Samen von Lein mit dem Wurzelende 
nach abwärts in den Boden gesteckt werden, die sich entwickelten 
Keiinstengel gar keine Nutation erkennen lassen. Es ist dies 
meines Wissens das erste Beispiel eines gar keine Nutation 
zeigenden Dicotylenkeimlings. 


